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Resum
L’u´s de bateries per convertir energia ele`ctrica en energia motriu ja fa temps que s’utilitza. Si
be´ e´s cert que anteriorment l’us d’aquestes bateries estava destinat a un determinat nu´mero
de productes o serveis, que no requerissin d’una autonomia molt elevada (cotxes teledirigits,
carretes elevadores, etc.), actualment ens trobem amb una recerca continua, capac¸ de dotar-les
d’una major autonomia i fer front aix´ı, a la demanda del mercat existent.
Tant el baix rendiment en la conversio´ d’energia dels combustibles fo`ssils com la imminent
extincio´ d’aquests, ha motivat, encara me´s, la recerca d’alternatives per acabar substituint-
ne el seu u´s. Encara que ens trobem en una fase experimental d’aquest proce´s de conversio´,
poc a poc el mercat va avanc¸ant amb les aplicacions d’aquestes bateries. Respecte els cotxes
ele`ctrics, encara so´n molts els factors a millorar, tals com el pes de les bateries, el temps de
ca`rrega i l’autonomia, que fan que a dia d’avui, encara no puguin competir amb els motors de
combustible.
Les bateries amb millors caracter´ıstiques a nivell comercial so´n les de base liti, i es poden
trobar en cotxes ele`ctrics com el Renault Twizy o en cotxes h´ıbrids com el Toyota Prius. Les
contrapartides d’aquestes bateries so´n, entre d’altres, la necessitat de supervisio´, les limitacions
de temperatura, i la seva sensibilitat a sobretensions. D’aqu´ı sorgeix la necessitat d’implementar
un control a les bateries, el qual el realitza el BMS (de l’angle`s, Battery Management System),
o sistema de gestio´ de la bateria. Un BMS, no solament evita que la bateria arribi a situacions
cr´ıtiques sino´ que optimitza la disponibilitat d’energia. Aixo` es tradueix, en l’exemple del vehicle
privat, en major autonomia, major vida u´til de la bateria i, consequ¨entment, en menor cost per
l’usuari.
En aquest projecte s’han analitzat les caracter´ıstiques d’un BMS i s’ha orientat el disseny a
una bateria de LiFePO4 de 4,8 kWh. Primerament, s’han exposat les caracter´ıstiques de les
diferents bateries que s’usen actualment. Seguidament, s’ha exposat la importa`ncia del BMS
en les bateries de base liti i les funcions que ha de dur a terme. D’altra banda, s’ha proposat
un disseny que ha perme`s construir un prototip hardware de la part d’adquisicio´ de dades.
Posteriorment, s’ha verificat la validesa de la instal·lacio´ i el correcte funcionament del prototip
d’on s’han dedu¨ıt les conclusions. A me´s, s’ha presentat el pressupost junt amb l’estudi ambiental
d’aquest projecte.
Pau Go´rriz Hereu
2 Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 3
I´ndex
Resum 1
Glossari 11
Prefaci 15
Introduccio´ 17
1 Introduccio´ a les bateries 19
1.1 Introduccio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
1.2 Para`metres de la bateria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.3 Comparacio´ de les diferents tecnologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3.1 Plom-a`cid . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
1.3.2 Base n´ıquel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.3.3 Base sodi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.3.4 Base liti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
1.4 Justificacio´ de l’u´s d’un BMS per bateries de liti de gran capacitat . . . . . . . . 26
2 Caracter´ıstiques d’un BMS 29
2.1 Tipologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.1.1 Centralitzada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.1.2 Descentralitzada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2 Funcions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.2.1 Mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.2.2 Gestio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.2.3 Avaluacio´ de l’estat de la bateria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
Pau Go´rriz Hereu
4 Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat
2.2.4 Comunicacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3 Sistema proposat 43
3.1 Bateria objectiu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.2 Tipologia, microcontrolador i comunicacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.1 Tipologia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2.2 Microcontrolador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
3.2.3 Comunicacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.3 Mesures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3.1 Mesura de tensio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.3.2 Mesura de temperatura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
3.4 Balanc¸ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4 Disseny detallat i muntatge 55
4.1 Disseny Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1.1 Disseny de la PCB del mo`dul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.1.2 PCB de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.1.3 Instal·lacio´ a la bateria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2 Disseny software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.2.1 Mo`dul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.2.2 Ma`ster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5 Proves experimentals 65
5.1 Gestio´ de l’energia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2 Lectures de tensio´ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.3 Comunicacio´ I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.4 Ana`lisis te`rmic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.5 Mesura de corrent consumit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.6 Posada en marxa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.7 Especificacions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 5
6 Ana`lisis econo`mic i impacte mediambiental 73
6.1 Estudi econo`mic . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.1.1 Recursos humans . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.1.2 Recursos materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.1.3 Recursos I+D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.1.4 Cost total . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.2 Impacte ambiental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.2.1 Normativa RoHS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.2.2 Normativa RAEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Conclusions 77
Futures l´ınies de treball 79
Agra¨ıments 81
Bibliografia 83
Annexes 84
A Software proposat per la placa de control 87
A.1 Ma`quina d’estats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
A.2 Alarmes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
B I2C 89
B.1 Protocol I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
B.1.1 Protocol dels missatges I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
C Documents de la PCB del mo`dul 91
Pau Go´rriz Hereu
6 Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 7
I´ndex de figures
1.1 Circuit equivalent d’una cel·la. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
1.2 Circuit equivalent d’una cel·la amb comportament dina`mic. . . . . . . . . . . . . 20
1.3 Corba de desca`rrega per una cel·la de NiMH. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
1.4 Corba de desca`rrega per una cel·la de NiMH a temperatures diferents. . . . . . . 25
1.5 Bateria de liti de A123 Systems, model ANR26650M1-B . . . . . . . . . . . . . . 26
2.1 Orion BMS instal·lat en un Toyota Prius. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
2.2 Tipologia ma`ster-esclau en estrella. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
2.3 Tipologia distribu¨ıda. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.4 Voltatge d’una cel·la de liti en funcio´ del SoC a velocitats de desca`rrega diferents. 33
2.5 Resiste`ncia shunt de la bateria de liti proporcionada pel CITCEA-UPC . . . . . 34
2.6 Vista en detall del fusible i dels contactors de ca`rrega i desca`rrega de la bateria
proporcionada pel CITCEA-UPC. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.7 PCB de balanc¸ actiu per 12 cel·les de liti-io´. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
2.8 Esquematitzacio´ del funcionament dels dos tipus de balanc¸ . . . . . . . . . . . . 38
2.9 Data logging display de Orion BMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
2.10 Exemple de la caiguda de tensio´ a la resiste`ncia interna. . . . . . . . . . . . . . . 39
3.1 Bateria proporcionada pel CITCEA-UPC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
3.2 Esquema de blocs d’un mo`dul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
3.3 Esquema ele`ctric d’un optoacoblador. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.1 PIB sense components. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.2 PIB amb els components soldats. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.3 Detall dels components per indicar l’adrec¸a del I2C. . . . . . . . . . . . . . . . . 57
Pau Go´rriz Hereu
8 Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat
4.4 PIB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.5 PCB de control model 3n1 proporcionada pel CITCEA-UPC . . . . . . . . . . . 59
4.6 Diagrama de blocs del programa i de la funcio´ Bal Temp. T s e´s una variable que
equival a 4 s, T d i a 10 ms, i T d s a 70 ms. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
4.7 Diagrama de blocs de la interrupcio´ del I2C. Temp OK e´s una variable booleana
que pren el valor true quan s’ha de fer la lectura de la temperatura. El valor del
byte posterior a la general call determina el mode. . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
4.8 Muntatge per connectar el PICKIT 3 amb la PIB. . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.9 Esquema de blocs de la captacio´ de dades implementat al microcontrolador de la
placa de control. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.1 Captura de pantalla de l’oscil·loscopi quan el PIC esta` en mode idle. . . . . . . . 65
5.2 Captura de pantalla de l’oscil·loscopi quan el PIC esta` en mode sleep. . . . . . . 66
5.3 Fotografia te`rmica de la PIB quan balanceja. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.4 Me`tode de mesura del corrent consumit. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.5 Disposicio´ del muntatge a la bateria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.6 Vista en detall de la PCB 8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.7 Watch window amb els para`metres de les cel·les, la PIB 8 esta` balancejant . . . . 71
A.1 Ma`quina d’estats del ma`ster proposat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
B.1 Exemple d’una aplicacio´ amb bus I2C. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
B.2 Exemple de l’estructura d’un missatge amb el protocol I2C. . . . . . . . . . . . . 90
C.1 Diferents vistes de la PCB del mo`dul. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
C.2 Esquema`tic de la PIB . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 9
I´ndex de taules
1.1 Exemple de la variacio´ que introdueix l’equacio´ de Peukert . . . . . . . . . . . . 21
3.1 Especificacions de la bateria objectiu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.2 Taula comparativa de la pote`ncia fixa i variable per blocs, segons la tipologia que
te´ millors caracter´ıstiques, distribu¨ıda (D) i 3-modular (3-m). . . . . . . . . . . . 48
3.3 Tensio´ d’alimentacio´ al microcontrolador segons el convertidor utilitzat. . . . . . 49
3.4 Comparativa dels protocols RS-485, SPI i I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.1 Corrents en el pitjor dels casos dels diferents components de la part analo`gica . . 58
5.1 Mitjana i desviacio´ esta`ndard d’un mo`dul alimentat a 3,655 V . . . . . . . . . . . 66
5.2 Ca`lcul del nu´mero de lectures per segon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.3 Valors del corrent consumit d’un mo`dul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.4 Especificacions de la part d’adquisicio´ de dades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.1 Costos dels recursos humans. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.2 Costos dels recursos materials. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.3 Costos dels recursos I+D. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.4 Cost total del projecte. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
Pau Go´rriz Hereu
10 Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 11
Glossari
S´ımbols
C1 Condensador del model dina`mic d’una cel·la
C5 Capacitat d’una cel·la a rao´ de 5 hores
Cp Capacitat de Peukert
E Tensio´ en circuit obert de la cel·la
I Corrent que circula per la cel·la
IAnal+Opto Corrent consumida per l’etapa analo`gica i l’optoacoblador
Idesc Corrent quan es descarrega la cel·la
k Coeficient de Peukert
Li4Ti5O12 Liti-titanat
LiCoO2 Liti-cobalt-o`xid
LiFePO4 Liti-ferro-fosfat
LiMn2O4 Liti-mangane`s-o`xid
LiMnNiCo Liti–mangane`s-n´ıquel-cobalt
LiMnO2 Liti-mangane`s-o`xid
LiNiO2 Liti-n´ıquel-o`xid
Pdiss Pote`ncia dissipada
R1 Resiste`ncia del model dina`mic d’una cel·la
RBal Resiste`ncia pel balanc¸a de cel·les
RD Resiste`ncia limitadora de corrent pel d´ıode
Rint Resiste`ncia interna de la cel·la
Pau Go´rriz Hereu
12 Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat
RL Resiste`ncia a de ca`rrega a l’optoacoblador
Ron Resiste`ncia del MOSFET en estat tancat
V Tensio´ als borns de la cel·la
VBat,max Tensio´ ma`xim de la cel·la amb el marge de seguretat
VCC Tensio´ d’alimentacio´ positiva
VCE Tensio´ entre col·lector i emissor
Von,MOSFET Caiguda de tensio´ al MOSFET en estat tancat
S´ımbols grecs
∆V Fons d’escala
ηc Rendiment de la ca`rrega
ηdesc Rendiment de la desca`rrega
Acro`nims
ADC Analog to Digital Converter
ARM Advanced RISC Machine
BMS Battery Management System
CAN Controller Area Network
CITCEA Centre d’Investigacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments
CPU Central Processing Unit
DC Direct Current
DoD Depth of Discharge
ETSEIB Escola Te`cnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona
I2C Inter-Integrated Circuit
IEC International Electrotechnical Commission
IPC Inter-Processor Communication
IVA Impost sobre el Valor Afegit
JTAG Join Test Action Group
kbps kilobits per segon
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 13
LED Lighting Emission Diode
LIN Local Internet Network
MOSFET Metal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor
NiMH Nı´quel Metall-Hidrur
NTC Positive Temperature Coefficient
OCV Open Circuit Voltage
PCB Printed Circuit Board
PIC Peripheral Interface Controller
RoHS Restriction of Hazardous Substances
SLI Starting-Lighting-Ignition
SOA Safe Operation Area
SoC LState of Charge
SoH State of Health
SPI Serial Peripheral Interface
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter
UL Unit Load
ULP Ultra Low Power
UPC Universitat Polite`cnica de Catalunya
XLP eXtra Low Power
Zebra Zero Emission Battery Research Association
Pau Go´rriz Hereu
14 Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 15
Prefaci
Origen del projecte
La demanda de bateries com a font d’energia ele`ctrica en aplicacions de pote`ncia esta` augmentant
dia a dia, ja sigui per emmagatzemar energia, o per utilitzar-les en vehicles. La tecnologia que
ara per ara predomina en aquestes aplicacions e´s la de base liti, la qual requereix d’un control
per aprofitar al ma`xim les prestacions de la bateria i evitar situacions adverses on aquesta es
pugui deteriorar. Aquest control el duu a terme el BMS i, per tant, tota aplicacio´ de pote`ncia
amb bateries de liti n’hauria de tenir un. D’aqu´ı neix l’intere`s per cone`ixer el seu funcionament,
les caracter´ıstiques que ha de tenir i l’impacte que te´ en les bateries.
D’aquest intere`s, sorgeix la necessitat per part del Centre d’Investigacio´ Tecnolo`gica en Conver-
tidors Esta`tics i Accionaments, que pertany a la Universitat Polite`cnica de Catalunya (CITCEA-
UPC), de realitzar un estudi de les diferents prestacions i funcions d’un BMS.
Motivacio´ del projecte
Les aplicacions que consumeixen energia ele`ctrica emmagatzemada en bateries de base liti van
en augment i, per tant, el disseny d’un bon BMS e´s imprescindible. A me´s, la majoria de pro-
jectes del CITCEA-UPC estan relacionats amb l’electro`nica de pote`ncia. No obstant, no ha
desenvolupat cap sistema de gestio´ de bateries. D’altra banda, degut a aquest augment d’apli-
cacions alimentades amb bateries, el disseny orientat a minimitzar el consum e´s una premissa
indispensable.
Si es millora l’eficie`ncia energe`tica i el control sobre bateries de gran capacitat, els projectes
assolibles poden ser de major pote`ncia i amb un cost inferior. E´s aixo` el que motiva el centre a
desenvolupar les eines per l’elaboracio´ del primer sistema de gestio´ de bateries.
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Introduccio´
Objectiu del projecte
L’objectiu principal e´s aprendre sobre el funcionament d’un BMS. A me´s, es prete´n proporcionar
les eines per la construccio´ d’un BMS complet, s’ha dissenyat i constru¨ıt la part d’adquisicio´
de dades i s’ha controlat amb un microcontrolador. L’algoritme de control i el tractament de
les dades no s’ha desenvolupat, pero` s´ı que s’ha implementat el software necessari per rebre les
dades que l’algoritme de control podria necessitar.
Abast del projecte
L’abast d’aquest projecte es descriu en els segu¨ents punts:
• Disseny del hardware per l’adquisicio´ de dades.
• Disseny del software per l’adquisicio´ de dades.
• Implementacio´ del sistema proposat.
• Validacio´ del sistema proposat.
• No s’han implementat els algoritmes de control de ca`rrega i desca`rrega.
• No s’ha fet disseny del hardware de control.
• Ana`lisis econo`mic y impacte ambiental.
• Futures l´ınies de treball.
Pel que fa a les variants de les bateries de liti, la tecnologia Li4Ti5O12, no s’ha tingut en compte.
La rao´ e´s el baix nivell de tensio´ quan esta` descarregada.
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Cap´ıtol 1
Introduccio´ a les bateries
1.1 Introduccio´
Una bateria e´s una col·leccio´ de cel·les electro-qu´ımiques que converteixen energia qu´ımica en
energia ele`ctrica amb una font de reactius fixa. Concretament, cada cel·la te´ un a`node o pol
positiu, un ca`tode o pol negatiu, i un electro`lit que s’interposa entre els dos pols. Pel que fa als
materials d’aquestes tres parts, s’escullen de tal manera que reaccionin qu´ımicament. Aquesta
reaccio´, allibera electrons en el ca`tode que es poden dirigir al pol positiu a trave´s d’un circuit
extern.
Les bateries es classifiquen en prima`ries i secunda`ries. Les anomenades prima`ries, so´n aquelles
on les reaccions internes so´n irreversibles, e´s a dir, un cop han alliberat tota la ca`rrega en
forma d’electrons ja no poden assolir l’estat inicial. Un exemple d’aquestes bateries so´n les piles
alcalines, a`mpliament utilitzades en aparells dome`stics.
Les secunda`ries, en canvi, permeten recarregar la bateria, doncs la reaccio´ interna e´s una reduc-
cio´-oxidacio´, coneguda com redox. A l’a`node es produeix l’oxidacio´, la qual allibera els electrons,
i al ca`tode es produeix la reduccio´. Aplicant una difere`ncia de potencial me´s gran entre a`node
i ca`tode es provoca la reaccio´ inversa i s’assoleix la situacio´ inicial. Cal puntualitzar, que les
reaccions no so´n completament reversibles i tampoc s’han de produir a la mateixa velocitat en
ambdo´s sentits [2]. Respecte les aplicacions on s’emmagatzemi i s’extregui energia constant-
ment, les bateries me´s ido`nies so´n les secunda`ries. En un cotxe h´ıbrid, el sentit de l’energia de
la bateria de reforc¸ esta` canviant constantment. La bateria aporta energia en pics de demanda
i l’absorbeix del fre regeneratiu o del propi motor, per aixo`, no interessa que estigui al 100 %
de ca`rrega [3]. En el vehicle ele`ctric, la bateria es descarrega en els desplac¸aments i es carrega
quan s’endolla a un carregador extern (si el cotxe te´ fre regeneratiu podria fer petites ca`rregues
en els desplac¸aments).
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1.2 Para`metres de la bateria
• Tensio´ de la cel·la o de la bateria:
El fabricant de bateries do´na el valor nominal de tensio´ entre els terminals de la cel·la.
Malauradament, la tensio´ als terminals e´s diferent quan es carrega que quan es descarrega.
Aquesta peculiaritat, s’ente´n fa`cilment amb el circuit equivalent d’una bateria com el de
la figura 1.1. No obstant, si tambe´ es volgue´s modelitzar la part dina`mica, caldria utilitzar
el circuit equivalent de la figura 1.2 [3]. En ambdo´s casos s’ha indicat el sentit del corrent
segons si es carrega la bateria (C) o es descarrega (D).
Figura 1.1: Circuit equivalent d’una cel·la.
Figura 1.2: Circuit equivalent d’una cel·la amb comportament dina`mic.
V = E ±RintI (1.1)
Quan no circula corrent, la tensio´ dels terminals (V en l’equacio´ 1.1) e´s la tensio´ real de
la cel·la i rep el nom d’OCV (de l’angle´s, Open Circuit Voltage), que correspon a la tensio´
en circuit obert. L’OCV correspon a l’E de l’equacio´ 1.1. En descarregar la bateria, a
la resiste`ncia interna hi ha una caiguda de tensio´ de valor RintI V. Consequ¨entment, la
tensio´ als terminals e´s inferior. De forma ana`loga, quan es carrega la bateria, la tensio´ als
terminals V augmenta RintI V. Sobre la Rint es discutira` me´s extensament en l’apartat
2.2.3.
Tot i que aquest circuit equivalent permet fer una estimacio´ prou bona d’E [3], aquest
voltatge no e´s constant, varia segons l’estat de ca`rrega o SoC (de l’angle´s, State of Charge),
temperatura i d’altres factors. Aquest problema s’abordara` al cap´ıtol 2.
• Capacitat:
Tot i que la unitat del sistema internacional per la capacitat e´s el Coulomb, equivalent a
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la ca`rrega resultant de fer circular un Amper durant 1 segon, aquesta unitat esdeve´ poc
pra`ctica per aplicacions de pote`ncia. Per contra, s’utilitza els Ah o Ampers que circulen
durant 1 hora. Aix´ı doncs, una bateria de 10 Ah podria alliberar 10 A durant 1 hora, 5
A durant 2 hores o 20 A durant 0,5 hores. Habitualment, el fabricant indica la capacitat
nominal corresponent a unes hores concretes, pero` la capacitat u´til de la bateria varia amb
la quantitat d’Ampers que s’extreuen en desca`rrega o s’injecten en ca`rrega. Una manera
de predir la capacitat d’una cel·la a partir de la capacitat nominal e´s l’equacio´ de Peukert
1.2, on k e´s una constant que depe`n de cada tipus de bateria. Els valors de k es situen
al voltant de la unitat. Per exemple, les de plom-a`cid tenen un coeficient de Peukert al
voltant de 1,2 [4], en canvi les de liti al voltant del 0,95 [2].
Cp = I
kt (1.2)
Aquesta equacio´, s’ajusta de forma precisa a partir de corrents suficientment alts [4], i en
els vehicles ele`ctrics, ho so´n. Per contra, aquesta correccio´ de la capacitat suposa que la
desca`rrega es produeix a corrent constant, cosa que no passa en els desplac¸aments d’un
vehicle ele`ctric. De fet, el valor de la capacitat Cp e´s equivalent a les hores que la bateria
podria subministrar 1 A de manera constant. Aquesta variacio´ de la capacitat, e´s deguda
a les reaccions col·laterals que es produeixen a l’interior de la cel·la [4]. Tot i que aquesta
variacio´ e´s molt notable en bateries de plom-a`cid, afecta a totes les tecnologies. Com
exemple, una bateria de plom-a`cid de 40 Ah nominals a rao´ de 5 hores, amb un coeficient
k de 1,2 es veuria afectada pel coeficient de Peukert com es pot veure a la taula 1.1.
Corrent de
desca`rrega
Capacitat
nominal
Temps
teo`ric
Capacitat
corregida
Temps
corregit
20 A 2 h 1,66 h
8 A 40 Ah 5 h 60,6 Ah 5 h
2 A 20 h 26,38 h
Taula 1.1: Exemple de la variacio´ que introdueix l’equacio´ de Peukert
La notacio´ de l’amperatge extret o entregat a la cel·la s’acostuma a indicar en refere`ncia
als valors nominals. En l’exemple de la taula 1.1, els corrents 20, 8 i 2 A, per una capacitat
de 40 Ah a rao´ de 5 hores es podrien indicar com 0,5C5, 0,2C5 i 0,05C5 [4]. El primer
nu´mero, e´s el resultat de dividir el corrent entre la capacitat nominal i el sub´ındex de la
C so´n les hores corresponents a la capacitat nominal. Tambe´ e´s usual utilitzar aquesta
notacio´ sense sub´ındex.
• Energia emmagatzemada:
L’objectiu ba`sic d’una bateria e´s emmagatzemar energia, la qual depe`n del voltatge i de
la ca`rrega emmagatzemada. Tot i que la unitat del sistema internacional e´s el Joule, la
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me´s utilitzada e´s el Wh. D’aquesta manera, l’energia que emmagatzema una bateria es
calcula segons l’equacio´ 1.3.
Energia = V ×Ah (1.3)
De totes maneres, com s’ha comentat en els punts anteriors, la tensio´ no e´s constant al
llarg de la ca`rrega ni de la desca`rrega. D’altra banda, la capacitat u´til de la bateria esta`
subjecte a l’u´s que se’n faci. Per tant, aquesta equacio´ e´s me´s aviat orientativa.
• Energia espec´ıfica:
Aquest para`metre correspon a l’energia que pot emmagatzemar la bateria per quilogram de
massa dels elements qu´ımics. Les unitats de l’energia espec´ıfica so´n els Wh·kg−1. Igual que
el para`metre anterior, l’energia no es mante´ constant, per tant, l’energia espec´ıfica tampoc
e´s constant. A me´s, per la pro`pia fabricacio´ de la cel·la, l’empaquetament d’aquesta i
estructures necessa`ries per obtenir un format adient, s’afegeix material que, inevitablement
incrementa el pes. S’ha arribat a trobar que, en bateries de plom-a`cid, nome´s un 26 % del
pes total de la bateria interve´ en la produccio´ d’electricitat [5].
• Densitat energe`tica:
En aquest cas, l’energia de la cel·la es do´na per volum, doncs les unitats so´n Wh ·m−3.
De cara al disseny inicial, do´na un valor orientatiu de quant espai seria necessari disposar
per assolir una certa energia.
• Pote`ncia espec´ıfica:
La pote`ncia espec´ıfica e´s la quantitat de pote`ncia per kilogram que la cel·la pot alliberar
i s’expressa amb W · kg−1. Aquesta dada e´s u´til en aplicacions que sol·liciten pics de
pote`ncia com els cotxes h´ıbrids. De totes maneres, aquesta dada e´s ambigua, ja que
la pote`ncia pic que la bateria pot subministrar depe`n molt de la resiste`ncia interna [5].
D’altra banda, l’energia espec´ıfica i la pote`ncia espec´ıfica no tenen perque` ser similars. En
el cas d’una bateria amb energia espec´ıfica alta pero` pote`ncia espec´ıfica baixa, aquesta,
podra` proporcionar molta energia, pero` els pics de demanda no els suportara` be´. En un
cotxe ele`ctric, e´s interessant que l’energia espec´ıfica sigui elevada per tenir autonomia alta
i poc pes afegit. La pote`ncia espec´ıfica e´s important que sigui tambe´ alta, doncs aquesta
interve´ en l’arrencada.
• Eficie`ncia energe`tica:
Les pe`rdues durant la ca`rrega i desca`rrega apareixen com una caiguda de tensio´ [5], per
tant, es podria calcular l’eficie`ncia energe`tica segons l’equacio´ 1.4 en la ca`rrega i 1.5 en
la desca`rrega. Pel que fa a les variables, E e´s la tensio´ dels terminals i V l’OCV. Una
altre manera de definir l’eficie`ncia energe`tica e´s, en la ca`rrega, quantificar l’energia que cal
aportar a la bateria per tal que torni a l’estat anterior de la desca`rrega.
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ηc =
E
V
(1.4)
ηdesc =
V
E
(1.5)
• Corrents d’auto-desca`rrega:
Quan una bateria no s’utilitza, internament es segueixen produint reaccions qu´ımiques que
descarreguen la bateria lentament [4]. La quantitat d’energia que es perd depe`n del tipus
de la bateria, la temperatura i altres. Aquest e´s un para`metre a tenir en compte, sobretot
en aplicacions on la difere`ncia entre l’autonomia esperada i la real pot ser un factor cr´ıtic.
• Temperatura de treball:
Cada bateria te´ limitacions te`rmiques diferents. Sol·licitar energia a la bateria en condici-
ons de temperatura poc favorables pot perjudicar-la, ja sigui de manera irreversible o fent
disminuir la capacitat significativament [6].
• Vida u´til:
Aquest para`metre e´s subjectiu. Es considera que una bateria ja no e´s u´til quan la capacitat
d’aquesta e´s inferior a l’especificada pel fabricant o quan no arriba a un percentatge d’a-
questa, per exemple, del 80 %. D’altra banda, cada tipus de bateria permet una quantitat
diferent de cicles de desca`rrega i ca`rrega. A me´s, l’u´s que se’n fa de la bateria influeix
molt en el nu´mero de cicles disponibles. Cicles de ca`rrega i desca`rrega del 100 % so´n
generalment poc recomanables per la durabilitat de la vida de la bateria [2].
En els segu¨ents apartats es repassaran breument les diferents tecnologies de les bateries recar-
regables.
1.3 Comparacio´ de les diferents tecnologies
1.3.1 Plom-a`cid
Aquest tipus de bateries so´n a`mpliament utilitzades en el sector de l’automocio´, sobretot per
aplicacions SLI (de l’angle`s, Starting-Lighting-Ignition). Un exemple d’aplicacio´ SLI e´s la posada
en marxa del cotxe. Si s’utilitzen tant abundantment, e´s perque` so´n robustes, han demostrat
fiabilitat, so´n tolerants a abusos i a me´s, so´n econo`miques. A me´s, la seva resiste`ncia interna e´s
generalment molt baixa, poques desenes de mΩ [4] i el voltatge t´ıpic e´s de 2 V. La redox que es
produeix internament e´s la de l’equacio´ 1.6.
Pb+ PbO2 + 2H2SO4 ↔ 2PbS04 +H20 (1.6)
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Per aplicacions d’alta pote`ncia amb ca`rregues intermitents, les bateries de plom-a`cid so´n ge-
neralment massa grans, pesades, i amb un cicle de vida curt [1]. La capacitat de les bateries
de plom-a`cid es caracteritza a rao´ de 20 hores ja que, a velocitats de desca`rrega superiors, les
pe`rdues internes augmenten considerablement [1, 5].
1.3.2 Base n´ıquel
De bateries base n´ıquel se’n poden trobar varies. Es podria destacar la NiMH (n´ıquel metall-
hidrur), on M e´s una composicio´ meta`l·lica. Segurament, e´s la me´s popular ja que e´s la u´nica
d’aquest tipus que te´ les caracter´ıstiques de pote`ncia i energia necessa`ries per cotxes ele`ctrics
[2]. La reaccio´ es presenta a l’equacio´ 1.7.
M(H) + 2NiO(OH) = M + 2Ni(OH)2 (1.7)
Comparativament, amb les bateries de plom-a`cid, les propietats espec´ıfiques so´n millors: so´n
capaces de proporcionar major energia i pote`ncia per un volum i pes inferior. Per contra, la
tensio´ nominal ronda els 1,35 V, l’auto-desca`rrega e´s forc¸a elevada (del 30 % per mes a una
temperatura de 20 oC), i la capacitat u´til disminueix molt notablement a baixes temperatures i
a velocitats de ca`rregues superiors a la nominal. Es pot veure aquest comportament a les figures
1.3 i 1.4 extretes de [2].
Figura 1.3: Corba de desca`rrega per una cel·la de NiMH.
Degut al pendent poc pronunciat en el rang del 40 al 80 %, aquesta tecnologia te´ un control
me´s dif´ıcil que en les bateries de liti [2]. Un exemple d’aplicacio´ amb bateries de NiMH de gran
pote`ncia e´s el Toyota Prius, un cotxe h´ıbrid que utilitza un pack de 27 kW de cel·les de NiMH
[7]. E´s cert, que tambe´ hi ha la versio´ amb bateria de liti [8]. Honda tambe´ utilitza bateries de
NiMH al model Insight [9].
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Figura 1.4: Corba de desca`rrega per una cel·la de NiMH a temperatures diferents.
1.3.3 Base sodi
La principal caracter´ıstica de les bateries de base sodi e´s la temperatura de treball, entre 300
i 350 oC. Per treballar amb aquestes bateries, cal escalfar-les lentament i mantenir-les a la
temperatura de treball. A me´s, les de sodi sulfur, mentre se’n fa u´s, la pro`pia bateria s’escalfa
pel corrent que hi passa. No obstant, en cas que no se’n faci u´s amb me´s d’un dia de difere`ncia,
s’han d’escalfar ele`ctricament [4]. Per qu¨estions de seguretat, aquestes no es comercialitzen
[4]. La tecnologia Zebra (Zero Emission Battery Research Association) o sodi metall-clorat, e´s
similar a l’anterior, pero` els riscs so´n menors. La reaccio´ e´s presenta a l’equacio´ 1.8. El rang
de tensio´ d’una cel·la Zebra e´s de 1,6 V a 2,5 V. Te´ bones propietats energe`tiques i ma`ssiques,
pero` la temperatura de treball en limita la seva utilitzacio´.
2Na+NiCl2 ↔ Ni+ 2NaCl (1.8)
1.3.4 Base liti
L’augment en l’u´s de les bateries de liti e´s degut a varies raons: te´ molta energia espec´ıfica (3
vegades me´s que les de plom-a`cid), densitat energe`tica i e´s la que te´ un potencial per cel·la me´s
elevat, me´s de 4 V per algun tipus [4, 5]. A me´s, permet un gran nombre de cicles de ca`rrega
i desca`rrega superior a 1000 [2]. D’altra banda, el corrent d’auto-desca`rrega e´s molt petit i
el manteniment e´s pra`cticament nul [4]. Per contra, tenen un preu me´s elevat i e´s necessari
gestionar la ca`rrega i la desca`rrega. E´s una tecnologia molt recent, anunciada al 1991 i e´s la me´s
prometedora des de llavors [5]. Es distingeixen dues grans famı´lies de bateries base liti, les Li-io´
i les LiPo. Les reaccions corresponents es presenten a l’equacio´ 1.9 i 1.10. En ambdues, els ions
de liti es desplacen entre els ele`ctrodes, proce´s que rep el nom de ”rocking chair” [3].
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LixC + Li1−xMyOz ↔ C + LiMyOz (1.9)
xLi+MyOz ↔ LixMyOz (1.10)
Tot i que hi ha una gran varietat de composicions diferents, com ara LiCoO2, LiMnNiCo,
LiFePO4, LiMnO2, Li4Ti5O12, LiMn2O4 o LiNiO2, algunes es consideren me´s adients i segu-
res per packs de bateries com LiFePO4 o Li4Ti5O12. Per contra, la LiFePO4 te´ baixa densitat
energe`tica en comparacio´ a les altres i, per tant, els sistemes que utilitzen aquesta composicio´
so´n voluminosos i pesats [10].
1.4 Justificacio´ de l’u´s d’un BMS per bateries de liti de gran
capacitat
Tota aplicacio´ de gran pote`ncia ha de complir una normativa i unes mesures de seguretat per
evitar feno`mens potencialment perillosos. De totes maneres, el control que s’ha de tenir en les
aplicacions on s’utilitzen bateries de liti, e´s imprescindible per un seguit de raons. Les bateries de
liti han de treballar dins d’una a`rea segura, o SOA (de l’angle`s, Safe Operation Area), per evitar
el deteriorament de les propietats de la bateria. En [3], es mostren casos d’inflamacio´ durant
tests de bateries amb aquesta tecnologia. Encara amb me´s rao´, en un vehicle, on s’arriben a
velocitats elevades i, hi van persones, la integritat f´ısica d’aquestes i altres persones esta` en
joc. Hi ha perills potencials que no so´n compete`ncia del BMS, alguns d’aquests so´n: una pec¸a
meta`l·lica que fa un curtcircuit entre cel·les de tensions diferents, arcs ele`ctric o cel·les molt
sensibles als cops.
Un cop els problemes esmentats anteriorment s’han solucionat, el BMS es fa responsable de la
seguretat ele`ctrica i te`rmica, i del correcte funcionament de la bateria. Les caracter´ıstiques i
funcions expl´ıcites d’un BMS es comenten me´s extensament en el cap´ıtol 2.
Figura 1.5: Bateria de liti de A123 Systems, model ANR26650M1-B
Les bateries de liti so´n, a dia d’avui, les me´s adequades per aplicacions on es vulgui molta energia
i pote`ncia, en un espai i pes redu¨ıts i amb un rendiment elevat. Per aixo`, en els vehicles ele`ctrics
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esta` creixent l’u´s d’aquesta tecnologia. Precisament, perque` els conductors considerin aquesta
alternativa abans de l’extincio´ dels combustibles fo`ssils, les prestacions d’aquests i el confort de
l’usuari, so´n clau. Seguidament es comenten les raons per utilitzar un BMS:
• Les prestacions del vehicle les maximitza el BMS mitjanc¸ant un control digital basat en
microcontroladors, el qual te´ la capacitat d’actuar en elements meca`nics. Aquests elements
poden ser un ventilador o els contactors a l’entrada i sortida de la bateria.
• Els para`metres de les cel·les difereixen lleugerament entre s´ı, tot i provenir del mateix
fabricant. A me´s, l’u´s d’una bateria amb cel·les de capacitat o corrent d’auto-desca`rrega
diferent, envelleix aparentment i me´s ra`pidament la bateria. Per corregir aquest problema
conve´ fer l’equilibrat de cel·les o balanceig. Sobre aquest punt es parlara` a la seccio´ 2.2.2.
• Si circulen corrents molt elevats, tant en ca`rrega com en desca`rrega, no s’aprofita comple-
tament la capacitat de la bateria. Consequ¨entment, envelleixen prematurament.
• Carregar i descarregar la bateria fora d’un rang de temperatures no massa extens, pot dete-
riorar la bateria abans d’hora. Per exemple, el rang d’operacio´ de les bateries ANR26650M1-
B de A123 Systems com la de la figura 1.5, e´s de -30 oC a 55 oC.
• Per u´ltim, en el vehicle ele`ctric, l’usuari necessita saber quanta autonomia li ofereix la
bateria per poder planificar la ca`rrega del vehicle. De fet, el para`metre me´s usat e´s el SoC,
que correspon a l’estat de ca`rrega. Aquest para`metre, calculat pel BMS, fa una estimacio´
de la ca`rrega disponible.
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Cap´ıtol 2
Caracter´ıstiques d’un BMS
2.1 Tipologia
Abans de comenc¸ar el disseny ele`ctric cal plantejar-se quina tipologia e´s la me´s apropiada per
la bateria pel qual va dirigit. De fet, l’eleccio´ de la tipologia es pot reduir a 2 tipus diferents:
centralitzada i descentralitzada. En la tipologia modular es distingeixen tres variants que es
comentaran me´s endavant. Cada disposicio´ te´ avantatges i inconvenients que conve´ valorar ja
que no hi ha una tipologia o`ptima general, me´s aviat, es fa la tria segons la convenie`ncia i la
prioritzacio´ dels criteris requerits.
2.1.1 Centralitzada
E´s la opcio´ me´s robusta i compacte: un u´nic mo`dul realitza la captacio´ de dades, el processat
d’aquestes i l’aplicacio´ d’algoritmes de control. Aquesta disposicio´, permet instal·lar el BMS
fora de la bateria, i d’aquesta manera, s’hi pot accedir fa`cilment. Aquesta caracter´ıstica e´s u´til
en cas de revisio´ o de mal funcionament, ja que no cal obrir la bateria. S’evita, doncs, una
situacio´ potencial de risc.
La disposicio´ e´s simple i pra`ctica per bateries compostes de poques cel·les. No obstant, en packs
de bateries grans, com poden ser els dels vehicles ele`ctrics, apareixen una se`rie d’inconvenients.
En un sol mo`dul hi ha d’arribar tota la informacio´ mitjanc¸ant cablejat corresponent a cada
cel·la, pel qual, el resultat e´s volumino´s, com es pot veure a la figura 2.1. D’altra banda, com
el cablejat connecta cada una de les cel·les, i aquestes, poden arribar a tenir una difere`ncia de
potencial superior als 300 V entre la me´s positiva i la me´s negativa, s’han de prendre mesures
d’a¨ıllament. Aquest a¨ıllament es tradueix en un eixamplament de dista`ncies entre pistes del
circuit impre`s i, per tant, en un augment de la mida del BMS. Finalment, el mo`dul tambe´ ha de
reservar espai per col·locar el circuit de balanceig de totes les cel·les. En cas de balanc¸ passiu,
les resiste`ncies tenen un format forc¸a gran. En cas de balanc¸ actiu, l’espai a reservar pot ser
me´s o menys gran, depenent de la te`cnica utilitzada.
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Figura 2.1: Orion BMS instal·lat en un Toyota Prius.
Un punt a favor que tenen els BMS centralitzats e´s que so´n fortament immunes al soroll electro-
magne`tic [3]. D’altra banda, al haver-hi un cablejat tant llarg es poden distorsionar fa`cilment les
mesures. No obstant, en ser senyals analo`gics, es poden filtrar amb amplificadors operacionals i
components passius. A me´s, com tot es controla des d’un mo`dul, no es requereix comunicacio´
entre bateria i BMS. Aquesta caracter´ıstica estalvia entrades/sortides dedicades a comunicacio´,
errors de comunicacio´ i la limitacio´ temporal de la presa de dades, entre altres.
Per u´ltim, en cas que s’hague´s de canviar el BMS o les bateries per mal funcionament, cal
desconnectar tot el cablejat. Aquest proce´s es converteix en una tasca poc co`mode i llarga,
e´s necessari seguir un ordre per evitar errors de muntatge. Una altra caracter´ıstica del BMS
centralitzat e´s que no te´ escalabilitat, e´s a dir, en cas d’instal·lar-lo en altres bateries, aquestes
no poden tenir un nu´mero superior de cel·les. En canvi, si el nu´mero de cel·les e´s inferior, hi
ha components i espai desaprofitats. E´s la opcio´ me´s econo`mica, pero` nome´s e´s adient quan el
mateix BMS s’utilitza per una gran quantitat de bateries de caracter´ıstiques similars [10].
2.1.2 Descentralitzada
Per distingir les tres variants s’anomenaran modular, ma`ster-esclau i distribu¨ıda.
Modular
La tipologia modular es compon de mo`duls ide`ntics, me´s petits que el d’un BMS centralitzat,
pero` que fan la mateixa funcio´. Per s´ı sola, la placa pot gestionar un nombre petit de cel·les (entre
4 i 14 t´ıpicament), pero` te´ entrades/sortides extres per poder-se comunicar amb altres mo`duls,
d’aquesta manera s’aconsegueix augmentar l’escalabilitat. Els avantatges i inconvenients so´n
similars al disseny centralitzat, un grapat de cables connecten els borns de les cel·les i els sensors
de temperatura amb cada mo`dul. En aquest cas, pero`, la llargada dels cables e´s me´s curta ja
que, al ser mo`duls me´s petits, es poden instal·lar me´s aprop de les cel·les que gestionen. Quan es
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connecta me´s d’un mo`dul en se`rie, una adopta la funcio´ de ma`ster o CPU i els altres la d’esclau.
El ma`ster s’encarrega d’adquirir les dades de totes les cel·les, tant les associades al mo`dul com
les que li arriben pel bus de comunicacio´, i executa l’algorisme de control. Els esclaus nome´s
mesuren, obeeixen les ordres i envien la informacio´ al ma`ster. E´s clar que moltes aplicacions
i/o prestacions del mo`dul esdevenen inu´tils quan actua d’esclau. El fet de fer les mesures per
mo`duls permet prescindir d’electro`nica que suporti alta tensio´. Per contra, cal protegir el bus
de comunicacio´ del soroll.
Aquesta tipologia e´s molt poc o`ptima i a dia d’avui pra`cticament no s’utilitza [3].
Ma`ster-esclau
El disseny e´s pra`cticament ide`ntic a l’anterior, amb avantatges i inconvenients similars. L’u´nica
difere`ncia, e´s que el mo`dul que fa de ma`ster e´s diferent al que fa d’esclau. T´ıpicament, l’esclau
mesura la tensio´ i la temperatura, i realitza el balanceig per cada cel·la, a me´s de comunicar-se
amb el ma`ster. La comunicacio´ pot ser en tipologia estrella com en la figura 2.2, o en cadena a
trave´s d’altres esclaus, la qual rep el nom de daisy-chain. D’altra banda, el ma`ster s’encarrega
de les altres funcions. D’aquesta manera no es desaprofiten les prestacions dels mo`duls esclaus,
fet que permet optimitzar i simplificar el disseny. Aquesta tipologia, junt amb la distribu¨ıda,
so´n les me´s usuals a nivell comercial.
Figura 2.2: Tipologia ma`ster-esclau en estrella.
Distribu¨ıda
Aquesta tipologia disposa d’un mo`dul per cada cel·la amb la funcio´ d’esclau descrita en els
dissenys anteriors, i una CPU o mo`dul ma`ster tambe´ descrit anteriorment. Instal·lar un mo`dul
per cel·la escurc¸a significativament la llargada dels cables de mesura analo`gica, i l’u´nic cablejat
que travessa la bateria e´s el del bus de comunicacio´. Es pot apreciar a la figura 2.3, on el propi
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Figura 2.3: Tipologia distribu¨ıda.
sistema de muntatge aprofita el contacte meta`l·lic del terminal per prescindir de cable. Aquesta
tipologia e´s la que te´ una escalabilitat me´s gran. Un problema amb el que topa e´s que el disseny
pot estar condicionat pel format de les cel·les. La disposicio´ de les connexions a l’espai d’una
cel·la cil´ındrica e´s diferent a les de bossa i a les prisma`tiques de la figura 2.3. Per tant, no es pot
assolir un disseny compacte i/o o`ptim per a tots els formats. Caldria doncs, adaptar el disseny
a cada format i disposicio´ de les cel·les a l’espai.
Per u´ltim, un altre punt a favor e´s la possibilitat de prendre mesures de tensio´ i corrent sin-
cronitzades. O`bviament, en totes les topologies, si cada mo`dul consta de tants convertidors de
senyals analo`giques a digitals com cel·les ha de gestionar, la sincronitzacio´ tambe´ es pot assolir.
Aquesta sincronitzacio´ e´s imprescindible quan es vol calcular de forma precisa la resiste`ncia
interna de cada cel·la i, consequ¨entment, del SoC i el SoH (de l’angle`s, State of Health), dos
dels para`metres me´s caracter´ıstics, importants i complicats de seguir d’una bateria. El SoH es
descriu a la seccio´ 2.2.3.
2.2 Funcions
La funcio´ principal d’un BMS e´s protegir la bateria de treballar fora de la SOA. Per assolir aquest
objectiu, cal que tingui valors de tensio´, corrent i temperatura de cada cel·la. Posteriorment,
els algoritmes de control processen aquestes dades i obtenen resultats varis. Aquests resultats,
es poden donar a l’usuari en forma de SoC o SoH, o poden servir per ajustar para`metres que
fan servir els algoritmes de control. Per exemple, un para`metre molt important per predir la
capacitat u´til restant d’una cel·la e´s la resiste`ncia interna (veure seccio´ 2.2.3).
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2.2.1 Mesures
Per que els algoritmes de control actu¨ın com s’espera, la presa de dades ha de ser fiable i
coherent. De fet, Si el dissenyador del BMS ho considera necessari, es poden prendre mesures
redundants. D’aquesta manera es poden detectar errors i, en el cas que una de les lectures falli,
es poden utilitzar les lectures redundants. A me´s, la frequ¨e`ncia de la presa de dades ha de ser
suficientment elevada. De no ser aix´ı, no es pot fer un bon seguiment dels para`metres ni una
bona estimacio´ del SoC i SoH. D’altra banda, fent refere`ncia a la proteccio´ de la bateria, la
rapidesa d’actuacio´ e´s un factor clau.
Tensio´
La mesura de tensio´ als terminals de la cel·la e´s funcio´ del SoC. El problema principal d’aquesta
mesura e´s que la corba V-SoC, com la de la figura 2.4, te´ un pendent molt petit en el tram del
20 al 80 %.
Figura 2.4: Voltatge d’una cel·la de liti en funcio´ del SoC a velocitats de desca`rrega diferents.
El BMS ha de calcular la tensio´ de cada una de les cel·les de la bateria amb una precisio´
determinada. Depenent de l’aplicacio´, en fara` falta me´s o menys. En aplicacions on s’utilitza
bona part de la capacitat de la bateria, el SoC pot arribar a valors me´s extrems, on el pendent
e´s prou pronunciat. Per detectar simplement si s’ha arribat al final de ca`rrega o desca`rrega,
amb una precisio´ de 100 mV n’hi ha suficient, com aconsella [3]. D’altra banda, el BMS podria
mesurar la tensio´ del pack de la bateria com a mesura redundant.
Corrent
La mesura de corrent e´s necessa`ria per les segu¨ents raons:
• Prendre accions en cas que es superi el ma`xim corrent continu tant en ca`rrega com en
desca`rrega. Consequ¨entment, evitar que la bateria surti de la SOA.
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• I´dem amb els pics de corrent. Si la mesura de corrent do´na un valor superior al nominal,
aquest es pot suportar un per´ıode de temps curt. Aquesta dada l’ha de proporcionar el
fabricant.
• Un dels me`todes per calcular i corregir el SoC e´s integrar el corrent alliberat en la
desca`rrega i el rebut en la ca`rrega. D’aquesta manera es pot fer una estimacio´ de la
ca`rrega disponible.
• Pel ca`lcul de la resiste`ncia interna de la cel·la.
• Pel ca`lcul de l’OCV tenint en compte el voltatge en els terminals, la resiste`ncia interna i
el corrent.
Figura 2.5: Resiste`ncia shunt de la bateria de liti proporcionada pel CITCEA-UPC
Per fer la mesura de corrent es pot utilitzar una resiste`ncia shunt o un sensor d’efecte hall. En
la figura 2.5 es presenta la resiste`ncia shunt instal·lada a la bateria proporcionada pel CITCEA-
UPC. Els cables blancs que en surten s’utilitzen per mesurar la caiguda de tensio´ a la resiste`ncia.
Aquesta caiguda de tensio´, dividida pel valor de la resiste`ncia shunt, pren el valor del corrent
que hi circula. Normalment, el valor de les resiste`ncies shunt acostumen a tenir valors o`hmics
baixos per interferir el mı´nim possible en el sistema. Per cone`ixer el valor O`hmic de la resiste`ncia
shunt de la figura 2.5, s’ha utilitzat un mili-ohmı´metre cedit pel departament d’electrote`cnia de
l’ETSEIB. Amb aquest, el valor obtingut ha sigut de 61 mΩ.
La mesura del corrent que circula per la bateria global es pot utilitzar per calcular el corrent
que circula a la cel·la. Per una banda, e´s me´s pra`ctic, econo`mic i menys aparato´s. Per altra, el
corrent per cel·la es pot calcular fa`cilment com el corrent de la bateria global dividit pel nu´mero
de cel·les en paral·lel. Aquesta afirmacio´, es justifica si les cel·les en paral·lel tenen els terminals
connectats ele`ctricament. Consequ¨entment, el salt de tensio´ a cada fila e´s el mateix.
Temperatura
Les bateries de liti no poden carregar-se ni descarregar-se si no estan en unes condicions de
temperatura adients. De fet, el rendiment i comportament de les bateries depe`n fortament de
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la temperatura de treball [10]. Consequ¨entment, cal tenir coneixement de la temperatura en el
ma`xim de punts possibles dins la bateria. Majors punts de mesura es tradueix en major precisio´,
i tambe´ e´s me´s fa`cil detectar anomalies. En cas d’utilitzar pocs sensors cal que estiguin col·locats
estrate`gicament.
El rang d’operacio´ de la majoria de bateries de liti es situa al voltant de -30 i -10 oC de mı´nima,
i entre 45 oC i 65 oC de ma`xima, com s’exposa a [10]. Pel que fa als sensors de temperatura,
els termoparells generen nivells de tensio´ molt baixos, susceptibles a sorolls. Per aixo`, e´s me´s
comu´ trobar altres sensors en els BMS. Els termistors ofereixen una precisio´ acceptable per les
aplicacions amb bateries de liti. D’aquests n’hi de dos tipus, els NTC i els PTC. Ambdo´s, so´n
resiste`ncies que varien el seu valor amb la temperatura. La resiste`ncia es caracteritza als 25 oC
i augmenta o disminueix amb la temperatura segons si e´s PTC o NTC respectivament. La con-
trapartida d’aquest tipus de sensors e´s la no linealitat de la resiste`ncia en front la temperatura.
D’altra banda, e´s la opcio´ me´s econo`mica i els nivells de tensio´ poden ser molt variats.
2.2.2 Gestio´
Com gestio´ s’ente´n la capacitat del BMS de prendre accions ordenades pels algoritmes de con-
trol. En destaquen tres: la obertura i tancament dels contactors a l’entrada i sortida de la
bateria, l’accionament del sistema de refrigeracio´ i l’equilibrat de les cel·les. Els dos primers,
eviten que s’actu¨ı fora de la SOA, en canvi, la tercera accio´ maximitza l’aprofitament d’energia
emmagatzemada a la bateria. A me´s, com s’ha comentat en el punt anterior, la temperatura
influeix molt en el rendiment i comportament de la bateria. Consequ¨entment, el control de la
temperatura tambe´ e´s important per maximitzar la disposicio´ d’energia de la bateria.
Proteccio´
La funcio´ me´s important que ha de realitzar un BMS en termes de seguretat e´s la proteccio´ de la
bateria per evitar sortir de la SOA. Sempre que el BMS entengui que s’ha sobrepassat qualsevol
dels l´ımits de seguretat ha de ser capac¸ d’aturar l’activitat de la bateria. Per aixo` cal que pugui
obrir i tancar els contactors de sortida d’energia. Cone`ixer els l´ımits d’operacio´ de la bateria e´s
imprescindible per aprofitar plenament les seves prestacions.
En la figura 2.6 es presenta els contactors de la bateria proporcionada pel CITCEA-UPC, els
quals es poden veure a la dreta de la figura. En aquest cas, el contactor de desca`rrega e´s diferent
al de ca`rrega. Certament, amb un u´nic contactor n’hi hauria suficient. A l’esquerra de la figura
2.6 hi ha un fusible que protegeix la bateria de l’exterior. Aquest fusible que tallara` el corrent
als 80 A, e´s un element passiu que tambe´ e´s important per la proteccio´ de la bateria.
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Figura 2.6: Vista en detall del fusible i dels contactors de ca`rrega i desca`rrega de la bateria
proporcionada pel CITCEA-UPC.
Control de la temperatura
El control de temperatura, a partir de les mesures pertinents, permet que el BMS pugui actuar
segons els algoritmes de control. Les bateries s’escalfen durant la transfere`ncia d’energia i una
manera de limitar aquest escalfament e´s posar un ventilador. Aquest ventilador aconsegueix
homogene¨ıtzar la temperatura dins la bateria. De totes maneres, l’aire que mou el ventilador
prove´ de l’exterior, per tant, en ambients molt ca`lids, un ventilador no tindria l’efecte desitjat.
En aquests casos extrems e´s necessari una refrigeracio´ me´s complexa.
D’altra banda, la bateria no pot absorbir o subministrar igual corrent a tot el rang de tempera-
tures. Un algoritme de control hauria de calcular el l´ımit en cada cas.
Balanc¸
El balanc¸ e´s necessari per un aprofitament me´s o`ptim de l’energia disponible a cada una de les
cel·les. Les cel·les poden estar desequilibrades per causes diferents.
• SoC
• Corrent d’auto-desca`rrega
• Resiste`ncia interna
• Capacitat
Idealment, els fabricants de cel·les assoleixen tolera`ncies prou baixes perque` el balanceig sigui
pra`cticament innecessari. Desafortunadament, existeixen difere`ncies entre cel·les. L’objectiu de
l’equilibrat de cel·les e´s que la bateria tingui disponible la ma`xima capacitat. Aquest l´ımit el
do´na la cel·la amb una capacitat me´s baixa, per tant, el balanc¸ no pot solucionar el desequilibri
degut a diferents capacitats. En aquest cas, caldria redistribuir l’energia de les cel·les, una
te`cnica que no s’ha comentat en aquest projecte per complexitat i perque` no e´s habitual en els
productes comercials.
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En quant a les altres causes, l’equilibrat pot posar-hi solucio´. Els dos tipus de balanceig so´n
coneguts com balanc¸ actiu i balanc¸ passiu. A la figura 2.8 s’exposa el funcionament ba`sic de
les dues te`cniques mitjanc¸ant dues cel·les de diferent capacitat, representat amb la difere`ncia
d’altura, i a diferent SoC, representat amb l’altura de la zona ratllada.
Figura 2.7: PCB de balanc¸ actiu per 12 cel·les de liti-io´.
• Balanc¸ passiu:
Es tracta de treure-li pote`ncia, mitjanc¸ant una resiste`ncia, a les cel·les me´s carregades, si
es fa Top Balance o balanc¸ al 100 % de SoC, les menys carregades, si es fa Bottom Balance
o balanc¸ al 0 % de SoC, o les dues si es balanceja en un SoC concret [3]. La finalitat e´s
igualar el SoC entre elles. La te`cnica utilitzada depe`n del fabricant del BMS i de l’aplicacio´
de la bateria. Un cotxe ele`ctric utilitzaria la te`cnica Top Balance o Bottom Balance, en
canvi, en cotxes h´ıbrids l’equilibrat e´s me´s adient fer-lo al 50 % del SoC [3].
• Balanc¸ actiu:
En aquesta te`cnica, en comptes de dissipar energia mitjanc¸ant una resiste`ncia, es transfe-
reix a d’altres cel·les. D’aquesta manera, hi ha un millor aprofitament de l’energia aportada
a la bateria. De totes maneres aquesta te`cnica augmenta considerablement la complexitat
del disseny i el cost i, per tant, no e´s una opcio´ habitual pels fabricants. Gannon Motors
and Controls ofereix una PCB addicional que e´s capac¸ de fer el balanc¸ actiu de 12 cel·les
i transferir 3 A de manera continua. E´s la PCB de la figura 2.7.
2.2.3 Avaluacio´ de l’estat de la bateria
El BMS ha d’avaluar molts para`metres i ho ha de fer en relativament poc temps. Els para`metres
que es presenten a continuacio´ so´n alguns dels resultats dels algoritmes de control. D’aquests
resultats destaquen: el SoC, el DoD, la resiste`ncia interna i el SoH. Seguidament, s’expliquen
en detall les seves caracter´ıstiques.
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Figura 2.8: Esquematitzacio´ del funcionament dels dos tipus de balanc¸
SoC i DoD
El SoC e´s dels para`metres me´s importants de cara a l’usuari ja que informa de la quantitat
d’energia encara disponible respecte la total. Es do´na habitualment en forma de percentatge i
de cara a l’usuari te´ la mateixa funcio´ que l’agulla que marca el nivell de gasolina del dipo`sit.
Un exemple de producte que mostra el SoC, entre altres, e´s el de la figura 2.9 d’Orion BMS.
El DoD, sigles en angle`s per profunditat de ca`rrega o Depth of Discharge, e´s similar al SoC i
tambe´ esta` molt lligat a la vida de la bateria. El DoD, tot i que es podria donar en forma de
percentatge, acostuma a donar-se en Ah extrets de la bateria. Consequ¨entment, si es tingue´s un
coneixement perfecte del SoC i el DoD, estarien directament relacionats com en l’equacio´ 2.1.
Figura 2.9: Data logging display de Orion BMS
SoC = 1−DoD (2.1)
A la pra`ctica, els ca`lculs presenten errors i la capacitat de la cel·la no te´ perque` ser ni constant
ni la nominal. Per minimitzar els errors, el BMS hauria d’utilitzar ambdo´s para`metres per tenir
una prediccio´ del SoC me´s precisa, que es pugui rectificar al llarg de ca`rregues i desca`rregues i
al llarg de la vida de la cel·la. La manera de representar el SoC no permet tenir valors negatius,
en canvi el DoD en valor absolut pot comptar tots els Ah que s’hagin extret, permetent que el
SoC s’actualitzi. Les te`cniques de ca`lcul pel SoC so´n dues:
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 39
• Tensio´ de la cel·la: com s’ha comentat anteriorment, la tensio´ OCV e´s funcio´ del SoC. La
dificultat del ca`lcul resideix en la precisio´ necessa`ria per tenir mesures fiables en el tram
me´s pla de la corba V-SoC. Aquesta corba s’ha presentat a la figura 2.4.
• Integracio´ del corrent: la mesura de corrent es pot aprofitar per saber la quantitat d’energia
que s’ha extret i per tant, per saber tambe´ la quantitat d’energia emmagatzemada. Com
es tracta de mesures incrementals, cal partir d’un estat inicial de SoC.
Un bon algoritme combina els dos me`todes. En el tram pla, la integracio´ de corrent pot ser me´s
u´til i exacte. En la resta, els dos me`todes so´n va`lids.
Resiste`ncia interna
El ca`lcul de la resiste`ncia interna e´s essencial pel ca`lcul del SoC, ja que la tensio´ mesurable e´s
la dels terminals i no pas la tensio´ de circuit obert. Per que el ca`lcul de la resiste`ncia interna
sigui el me´s exacte possible, la sincronitzacio´ entre la mesura de la tensio´ de la cel·la i el corrent
de la bateria e´s clau. En cas de no tenir sincronitzacio´, les u´ltimes cel·les tindran un valor de
tensio´ diferent. Consequ¨entment, la resiste`ncia interna no sera` la real i els algoritmes de control
obtindran resultats equivocats.
Figura 2.10: Exemple de la caiguda de tensio´ a la resiste`ncia interna.
El fet de saber el salt de tensio´ que imposa la resiste`ncia interna, permet ajustar els l´ımits ma`xim
i mı´nim de voltatge i aprofitar la capacitat total de la cel·la. Com a exemple, si el l´ımit inferior
de tensio´ d’una cel·la que s’ha introdu¨ıt a l’algoritme de control e´s 3 V, en la situacio´ que es
presenta a la figura 2.10, els contactors s’obriran i no es podra` extreure me´s energia de la bateria.
Seguidament, quan no circuli corrent i no hi hagi cap caiguda de tensio´ a la resiste`ncia interna,
l’algoritme de control entendra` que encara queda energia extra¨ıble. Consequ¨entment, un mal
ca`lcul de la resiste`ncia interna, o la manca de compensacio´ de la caiguda de tensio´ esmentada,
provoca un envelliment prematur de la cel·la.
SoH
Aquest para`metre e´s un indicador estimatiu de la vida u´til de la bateria. L’algoritme de ca`lcul e´s
subjectiu, no mesura res f´ısic. A me´s, e´s forc¸a complex ja que hi ha moltes variables que entren
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en joc. A causa de la complexitat esmentada, la ponderacio´ de la influe`ncia dels para`metres e´s
pro`pia de cada dissenyador. Igual que el SoC, el SoH es do´na en percentatge o en tant per 1.
Aquest, valdra` 0 quan es consideri que les prestacions difereixen massa de les originals. E´s a dir,
una bateria que es consideri obsoleta seguira` operativa pero` amb unes caracter´ıstiques pitjors.
El BMS ha d’establir un criteri per combinar para`metres com la resiste`ncia interna, que aug-
menta al llarg de la vida u´til de la cel·la, corrent d’auto-desca`rrega o, per exemple, la capacitat
disponible [10].
2.2.4 Comunicacions
La comunicacio´ e´s un altre punt clau pel correcte funcionament del BMS. Com s’ha comentat
en la seccio´ 2.1, segons la tipologia sera` necessari comunicacio´ entre mo`duls. D’altra banda, el
BMS tambe´ s’ha de comunicar amb l’exterior. Els protocols de comunicacio´ que existeixen so´n
molt variats:
• I2C (Inter-Integrated Circuit)
• SPI (Serial Peripheral Interface)
• LIN (Local Interconnect Network)
• CAN (Controller Area Network)
• RS-232 i RS-485
• Ethernet
• 1-wire
• Altres
Les caracter´ıstiques de cada protocol poden ser adients o no pel BMS. Aquestes es discuteixen a
la seccio´ 3.2. A part, en la tipologia descentralitzada poden coexistir dos protocols. Un destinat
a l’exterior i l’altre destinat a la comunicacio´ entre el ma`ster i els mo`duls.
Internes
Les comunicacions internes so´n les encarregades d’enviar ba`sicament tres missatges. Aquests
so´n:
• Mesura de tensio´
• Mesura de temperatura
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• Ordre de balancejar
En la tipologia centralitzada, aquestes comunicacions no tenen sentit, ja que tot es troba dins
d’un mateix bloc. En la descentralitzada, la comunicacio´ interna s’encarrega d’enviar la in-
formacio´ necessa`ria al ma`ster perque`, mitjanc¸ant uns algoritmes de control, pugui prendre les
decisions que cregui convenient. Per tant, les comunicacions han de garantir la certesa que s’han
enviat i rebut els missatges correctament. A part, el software tambe´ ha de tenir un filtre per
distingir lectures coherents de les erro`nies [10]. En cas contrari les accions que pugui prendre el
BMS poden ser inesperades.
Externes
Les comunicacions externes van dirigides a varis elements externs del BMS, per aixo` conve´ que
el protocol escollit sigui el me´s esta`ndard possible. Els elements externs poden ser carregadors
de bateries o interf´ıcies gra`fiques. Aquestes u´ltimes poden anar dirigides a l’ordinador o, per
exemple, als vehicles ele`ctrics. Una aplicacio´ d’aquest u´ltim cas e´s informar del SoC actual i
d’altres para`metres. En el sector de l’automo`bil, el CAN e´s el protocol me´s usat. De fet, molts
carregadors de bateries de gran pote`ncia utilitzen aquest protocol. D’altra banda, per interf´ıcies
gra`fiques, els protocols RS-485 i RS-232 so´n molt comuns.
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Cap´ıtol 3
Sistema proposat
En aquest cap´ıtol, es fa la discussio´ sobre les caracter´ıstiques escollides per una primera versio´
del sistema de captacio´ de dades. Primerament, es presenta la bateria objectiu, sobre la qual
es fa la instal·lacio´ del sistema dissenyat. Posteriorment, es justifica l’eleccio´ de la tipologia,
microcontrolador i protocol de comunicacio´. Finalment, es proposa un disseny sobre l’etapa
analo`gica i sobre aspectes relacionats amb el balanc¸.
3.1 Bateria objectiu
La bateria objectiu, la qual ha estat proporcionada pel CITCEA-UPC, te´ les caracter´ıstiques que
es presenten a la taula 3.1. Aquesta consta de quatre mo`duls, de sis cel·les en paral·lel i quatre
en se`rie. En total, la bateria consta de noranta-sis cel·les. La bateria en qu¨estio´ es presenta a
la figura 3.1. Tot el cablejat es divideix en tres grups. Per una banda, porta incorporat sensors
de temperatura. Malauradament, no es te´ informacio´ de les caracter´ıstiques d’aquests i, per
tant, no s’han tingut en compte en el disseny. D’altra banda, hi ha setze cables que contacten
ele`ctricament amb cada terminal mitjanc¸ant connectors fast-on. Per u´ltim, hi ha una se`rie de
cables que s’encarreguen de l’obertura dels contactors, del sensat de la resiste`ncia shunt, i del
control d’un interruptor situat a la carcassa. Per tant, aquest muntatge te´ les caracter´ıstiques
d’un BMS centralitzat, el qual no s’ha adjuntat a la bateria.
Com que la bateria ja s’ha presentat muntada en una estructura, apareixen una se`rie de limi-
tacions que condicionen part del disseny. A part, com que les cel·les en paral·lel estan unides
ele`ctricament, el tractament per cel·la es redueix de noranta-sis mesures a setze. Seguidament
es mostra el disseny proposat.
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Para`metre Valor
Voltatge nominal 48 V
Ah nominal 100 Ah
Energia emmagatzemada 4,8 kWh
Voltatge ma`xim per cel·la 3,5 V
Voltatge mı´nim per cel·la 3,05 V
Corrent de ca`rrega ma`xima 0,5c A
Corrent de desca`rrega ma`xima 0,5c A
Temperatura de treball mentre es carrega 3 a 45 oC
Temperatura de treball mentre es descarrega -2 a 45 oC
Tecnologia LiFePO4
Taula 3.1: Especificacions de la bateria objectiu
3.2 Tipologia, microcontrolador i comunicacions
3.2.1 Tipologia
La tipologia que s’ha escollit e´s la descentralitzada distribu¨ıda. Seguidament es justificara`
aquesta descisio´.
En aquesta seccio´ s’ha unit la seleccio´ de la tipologia, del microcontrolador, i de les comunica-
cions, ja que la decisio´ del primer condicionara` notablement la dels altres dos. Anteriorment,
s’ha fet una presentacio´ de les diferents tipologies que pot tenir un BMS i s’ha comentat quines
avantatges i inconvenients presenten. Respecte els BMS centralitzats, la seva aplicacio´ queda
completament limitada a bateries que tinguin un nu´mero de cel·les igual o inferior a les especi-
ficacions. Per tant, aquesta opcio´ no e´s interessant per que la quantitat de cel·les d’una bateria
pot ser molt variable. Respecte als models descentralitzats, la modular ja s’ha comentat que
no e´s o`ptima, i el fet de tenir funcions inutilitzades fa que aquest disseny tingui un sobrecost
de base. Cal decidir, doncs, entre la tipologia descentralitzada ma`ster-esclau i la distribu¨ıda. A
continuacio´, es discutira` me´s profundament sobre les caracter´ıstiques que presenta cada una.
Com s’ha descrit, la distribu¨ıda te´ un esclau per cel·la. D’altra banda, els esclaus de la tipologia
ma`ster-esclau poden gestionar un nombre indefinit de cel·les. A partir d’ara, els esclaus que
gestionen n cel·les s’anomenaran n-modular.
Com el nu´mero de cel·les varia per bateries diferents, es pot donar el cas que el nombre total
no coincideixi amb un mu`ltiple de n. Aquesta situacio´ implica el segu¨ent: d’una banda, l’esclau
n-modular que gestiona menys cel·les, te´ circuits que no s’usen i que ocupen volum dins la
bateria, tambe´ consumeix major energia. Consequ¨entment, les cel·les en qu¨estio´ sempre estan
descompensades respecte la resta. D’altra banda, el rang de la tensio´ d’entrada a l’esclau e´s
inferior. Per tant, de cara al disseny s’ha de preveure aquestes situacions. A part, com major
sigui el rang que ha de suportar el mo`dul, menor e´s l’eficie`ncia.
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Figura 3.1: Bateria proporcionada pel CITCEA-UPC
Per clarificar la situacio´ anterior, es descriu un exemple amb una bateria de 5 cel·les i possibles
situacions:
• Un BMS distribu¨ıt utilitza 5 mo`duls o esclaus, un per cada cel·la.
• Un 2-modular utilitza 3 mo`duls, pero` d’un s’aprofita nome´s la meitat.
• En un 3-modular, calen 2 mo`duls pero` en un s’aprofita dues terceres parts.
• En un 4-modular, l’opcio´ menys cr´ıtica e´s 2 mo`duls, un per dues cel·les i l’altre per les
altres tres.
• Un 5-modular e´s ideal.
• Per n me´s grans mai s’aprofita al complet.
Pel que fa a l’alimentacio´ dels mo`duls, es pot utilitzar les cel·les com a font de tensio´. A me´s, els
BMS descentralitzats s’instal·len generalment a sobre mateix de les cel·les. En quant als nivells
de tensio´, les cel·les de liti poden prendre valors entre 1,5 i 4,2 V segons la tecnologia, tal com
exposa [3]. No obstant, per carregar les bateries aquest rang pot arribar als 4,5 V. Per tant,
com me´s n’hi ha en se`rie, major e´s el rang. No obstant, el rang de tensio´ tambe´ es veu afectat
per la difere`ncia entre n i la quantitat de cel·les gestionades. Consequ¨entment, per evitar una
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amplitud del rangs elevada, els mo`duls han de gestionar poques cel·les. Per tant, una primera
proposta e´s utilitzar la tipologia distribu¨ıda o la 3-modular. En quant a la 2-modular, e´s obvi
que quan la bateria te´ un nu´mero imparell de cel·les, la 2-modular que gestiona nome´s una, te´
les mateixes limitacions que la tipologia distribu¨ıda.
Per seguir la discussio´, es fa u´s de la figura 3.2, on s’ha esquematitzat en diferents blocs les
funcions ba`siques de cada mo`dul. Per fer una comparativa me´s senzilla, es considera que el
balanc¸ e´s passiu i que s’utilitza un convertidor per regular la tensio´ d’alimentacio´ en ambdo´s
casos (en el mercat hi ha microcontroladors que so´n capac¸os de suportar un rang de tensions de
1,8 a 5,5 V), pero` aquest punt es discuteix me´s endavant.
Figura 3.2: Esquema de blocs d’un mo`dul
Seguidament, s’analitza cada bloc des del punt de vista de la pote`ncia consumida. Per aquest
ana`lisis, es distingeixen dues pote`ncies diferents: la pote`ncia fixa i la pote`ncia variable. La
pote`ncia fixa e´s proporcional als corrents de fuga. De fet, aquest para`metre, el do´na el fabricant
de cada component sota el nom de quiescent current o leakage current. Com aquest corrent
descarrega la cel·la de forma constant, conve´ que sigui mı´nim. De fet, la pote`ncia fixa es pot
equiparar al corrent d’auto-desca`rrega. A part, en cas de tenir algun bloc actiu constantment,
la pote`ncia consumida per aquest bloc tambe´ es considera fixa. Pel que fa a la pote`ncia variable,
es te´ en compte els blocs o components que estan actius nome´s un interval de temps.
• Balanc¸:
En termes generals, aquest bloc e´s el mateix en els dos mo`duls i, tant la pote`ncia fixa,
com la pote`ncia variable, e´s similar. No e´s ide`ntica degut a que, en el BMS 3-modular, el
microcontrolador ha de tancar un MOSFET que (com a mı´nim en dos de les tres cel·les)
no esta` referenciat al mateix terra. Cal, doncs, col·locar un driver pel MOSFET. Al afegir
aquest element, augmenta la pote`ncia fixa, la complexitat i l’espai. En quan a la pote`ncia
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variable, en aquest bloc, interessa que sigui gran. E´s clar que, durant l’equilibrat de les
cel·les, interessa extreure energia de la cel·la. Com major capacitat d’extraccio´, me´s ra`pid
es pot fer l’equilibrat.
• Convertidor:
En el cas del BMS distribu¨ıt, es pot utilitzar qualsevol tipologia de convertidor: buck (la
tensio´ de sortida e´s inferior a la d’entrada), boost (la tensio´ de sortida e´s superior a la
d’entrada) o buck-boost (la tensio´ de sortida pot ser superior o inferior a la d’entrada). En
canvi, en el 3-modular, l’adequat e´s el buck. Pel que fa al consum del convertidor, depe`n
de cada fabricant i de cada model. No obstant, l’eficie`ncia energe`tica del buck acostuma
a ser millor que la resta. A me´s, l’eficie`ncia energe`tica augmenta com major e´s el corrent
que hi circula. Consequ¨entment, el BMS 3-modular e´s me´s eficient en aquest bloc: un
convertidor tipus buck alimenta a me´s components.
Aquest bloc sempre esta` actiu, en cas contrari, el microcontrolador no esta` alimentat i no
pot comunicar-se amb el ma`ster. Cal buscar un convertidor amb els para`metres de consum
mı´nims.
• Analo`gic:
El bloc analo`gic consisteix en l’adaptacio´ del senyal de tensio´ de la cel·la i de la tempera-
tura. Tot i que poden haver petites variacions, la pote`ncia fixa e´s equivalent en ambdues
tipologies. En canvi, la variable e´s funcio´ del temps que esta` actiu aquest bloc i del valor
dels components passius. Com el mo`dul del BMS 3-modular comparteix blocs, el temps
en actiu e´s inferior.
• Microcontrolador:
Per falta d’informacio´ proporcionada pels fabricants, i per la quantitat de variables que hi
ha en joc, la pote`ncia consumida per aquest bloc e´s dif´ıcil de quantificar. A grans trets,
tant les funcions en una tipologia com en l’altra so´n les mateixes. La difere`ncia resideix,
altre cop, en el temps que el bloc esta` actiu. I igual que en el cas anterior, el mo`dul del
BMS 3-modular e´s me´s ra`pid per que nome´s utilitza un microcontrolador per gestionar la
resta de blocs.
• Comunicacions:
Aquest bloc fa refere`ncia a l’a¨ıllament necessari entre el ma`ster i els esclaus. Pel que fa a
la pote`ncia fixa, el BMS distribu¨ıt te´ un bloc per cel·la, en canvi, el BMS 3-modular en
te´ un cada tres cel·les. No obstant, el temps en que aquest bloc esta` actiu, e´s major en el
BMS 3-modular, ja que s’han d’enviar me´s bytes d’informacio´.
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Pote`ncia fixa Pote`ncia variable
Balanc¸ D D
Convertidor 3-m -
Analo`gic 3-m 3-m
Microcontrolador 3-m 3-m
Comunicacions 3-m 3-m
Taula 3.2: Taula comparativa de la pote`ncia fixa i variable per blocs, segons la tipologia que te´
millors caracter´ıstiques, distribu¨ıda (D) i 3-modular (3-m).
Com es mostra a la taula 3.2, la tipologia 3-modular e´s me´s eficient, energe`ticament, que
la distribu¨ıda. A part, en la taula 3.2 no s’ha considerat el cas en que el BMS 3-modular
gestiona nome´s dues cel·les. Per u´ltim, s’ha prioritzat l’escalabilitat del BMS. Per tant,
l’eleccio´ s’ha declinat cap el BMS distribu¨ıt tot i tenir un consum lleugerament major.
3.2.2 Microcontrolador
E´s prioritari que el consum d’aquest sigui el mı´nim possible. D’entre els que hi ha en el mercat,
s’han buscat els de la categoria XLP o ULP, extra low power i ultra low power respectivament,
e´s a dir, de molt baixa pote`ncia. Un altre para`metre que s’ha considerat imprescindible, e´s
que tingui diferents modes de funcionament. Aquests modes so´n ba`sicament dos: l’active-mode
i el sleep-mode, pero` poden haver-ne fins a 5 modes diferents, com l’EFM32ZG110 de Silabs.
Cada un dels modes de funcionament activa o desactiva certs mo`duls i/o perife`rics. Per tant,
en aplicacions de baix consum, e´s essencial establir una estrate`gia via software que s’ajusti als
diferents modes de funcionament.
Seguidament, es presenta les caracter´ıstiques que ha de tenir el microcontrolador d’un BMS.
Aquestes, es separen en els mateixos blocs de la figura 3.2.
• Balanc¸:
S’ha decidit fer balanc¸ passiu, el qual necessita un sol interruptor per activar la desca`rrega
de la cel·la. Per aixo`, cal nome´s un pin digital.
• Analo`gic:
En el bloc analo`gic s’adapta la senyal de mesura de la tensio´ i de la temperatura. La
sortida d’aquest bloc pot ser en forma digital, si s’utilitza un ADC extern, o en forma
analo`gica, si s’utilitza un microcontrolador amb perife`ric ADC integrat. Energe`ticament,
e´s millor utilitzar l’ADC propi per varies raons: d’una banda, permet prescindir de com-
ponents que augmenten el consum, la complexitat i el cost per mo`dul; d’altra banda, els
microcontroladors XLP o ULP tenen pocs perife`rics dedicats a comunicacions, i, els que
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en tenen, acostumen a utilitzar els mateixos pins pels diferents protocols. Per tant, la co-
municacio´ entre el ma`ster i l’ADC no pot ser simulta`nia. De totes maneres, es pot alternar
la comunicacio´ entre el ma`ster i l’ADC, pero` la complexitat augmenta considerablement.
A me´s, conve´ que l’ADC tingui una encesa i apagada a voluntat del microcontrolador per
tal de consumir menys. En aquests cas, cal un altre pin. No obstant, e´s imprescindible si
la precisio´ desitjada no e´s suficient. Sobre aquesta qu¨estio´ es discuteix en detall a la seccio´
3.3 sobre les mesures.
Sense ADC extern cal que el microcontrolador tingui dues entrades analo`giques. L’opcio´
de multiplexar-les no es contempla per que augmenta el temps en actiu del mo`dul (a cada
transicio´ s’afegeix el temps d’establiment de senyal). Una altra entrada analo`gica pot ser
una tensio´ de refere`ncia, el qual es comenta a la seccio´ 3.3.
• Comunicacions:
En la segu¨ent seccio´ es discuteix les diferents opcions que s’han tingut en compte. Pel
que fa als pins del microcontrolador, fan falta des d’un pin d’entrada/sortida digital, si
s’utilitza la te`cnica 1-wire, quatre pins, si s’utilitzen protocols t´ıpics com I2C, CAN o RS-
485, o me´s, en el cas del SPI. El protocol de comunicacio´ escollit es discuteix a la seccio´
3.2.3.
• Convertidor:
La tensio´ als terminal de la cel·la pot prendre valors de 2 a 4,5 V (la variant Li4Ti5O12
arriba a 1,5 V pero` no esta` a l’abast del projecte). Pel que fa al rang d’alimentacio´ dels
microcontroladors, so´n molt variats. Tambe´, hi ha microcontroladors com l’ATtiny441
d’Atmel, que operen amb un rang de 1,8 a 5,5 V. Segons el tipus de convertidor, el nivell
de tensio´ a l’entrada del microcontrolador es presenta a la taula 3.3.
Buck Boost Buck-boost Alimentacio´ directe
VCC < 2 > 4,5 Qualsevol 2 - 4,5
Taula 3.3: Tensio´ d’alimentacio´ al microcontrolador segons el convertidor utilitzat.
Degut a la difere`ncia entre el rang de tensio´ d’una cel·la i el rang d’alimentacio´ dels elements
de circuit esta`ndards que es troben en el mercat, cal buscar una solucio´ compatible amb els
elements que s’utilitzaran en el circuit. Els plantejaments que s’han abordat so´n els segu¨ents:
1. Tot i que l’ATtiny 441, per exemple, s’adapta a la variacio´ de voltatge d’una cel·la de liti,
l’eficie`ncia energe`tica ha de ser clarament pitjor que un altre amb un rang me´s ajustat. E´s
a dir, si un microcontrolador pot operar a 1,8 V, quan la tensio´ e´s de 5,5 V, hi ha me´s de
3 V que utilitza per altres finalitats. Tot i que aquestes finalitats poden veure’s reflectides
en millors prestacions, per exemple major frequ¨e`ncia d’operacio´, sovint, l’exce´s d’energia
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s’allibera en forma de calor. Aixo` e´s degut a que, generalment, els microcontroladors
utilitzen reguladors lineals interns. Tenint en compte que el voltatge de la cel·la de liti e´s
superior als 3 V en la majoria de variants, disminueix l’eficie`ncia me´s d’un 40 % de forma
constant.
2. Varies cel·les en se`rie es comuniquen amb el ma`ster. Com cada cel·la esta` a un nivell de ten-
sio´ diferent respecte el ma`ster, e´s obligatori interposar a¨ıllament. Els protocols esta`ndard
com I2C, RS-485 o CAN requereixen a¨ılladors digitals o transceivers que s’alimenten a
valors fixes de 3, 3,3 i 5 V. Tambe´ n’hi ha que tenen un rang d’alimentacio´ de 3 a 5 V.
Certament, hi ha a¨ılladors digitals o optoacobladors que no tenen un rang d’alimentacio´
amb nivells esta`ndard (3, 3,3 o 5 V), pero` la velocitat de resposta disminueix notable-
ment a tensions i corrents baixos. Per aquest motiu, e´s obligatori crear un protocol de
comunicacio´ no esta`ndard.
3. L’impacte d’utilitzar un protocol esta`ndard, o no, afecta a la velocitat, l’elaboracio´ de
codi, deteccio´ d’errors i complexitat entre altres. Aix´ı com el protocol SPI pot arribar a 10
Mbps, l’I2C t´ıpicament s’utilitza a 100 kbps i 400 kbps i el CAN pot transmetre des de 125
kbps a 1 Mbps. La velocitat a la que es pot arribar amb un protocol no esta`ndard, com el
basat en el 1-wire de MAXIM, e´s inferior als 20 kbps, la qual e´s molt baixa. La velocitat
de transmissio´ de bits e´s important per dos motius: el primer e´s per seguretat, tenir una
resposta ra`pida e´s essencial per evitar situacions de risc o contraproduents per la bateria; i
la segona e´s per consum, com me´s temps estan comunicant-se el ma`ster i l’esclau, major e´s
el consum. D’altra banda, les pe`rdues per commutacio´ so´n proporcionals a la frequ¨e`ncia,
cal assolir un compromı´s entre rapidesa i pe`rdues.
4. Un altre factor que conve´ comparar, e´s el consum que necessiten els transceivers i optoa-
cobladors. Generalment, el corrent que consumeix e´s inferior a 10 mA. De fet, els valors
que exposa el fabricant al datasheet, so´n sempre en unes condicions concretes. Per tant,
aquests valors so´n, me´s aviat, orientatius. Pel que fa els optoacobladors, es distingeix els
que han d’estar alimentats amb valors de tensio´ esta`ndard, i els que no. En quan als
primers, el corrent consumit e´s de varis mA. Per exemple, el model ACPL-071L d’Avago
recomana un corrent mı´nim de 12 mA, el qual e´s excessiu. En quan als segons, la velo-
citat de transmissio´ de bits depe`n de la resiste`ncia RL, present a la figura 3.3. En altres
paraules, com me´s corrent circula, majors velocitats es poden assolir. Com a exemple,
els optoacobladors PC357NJ0000F de Sharp tenen un temps de transicio´, de valor baix a
valor alt, sis vegades me´s lent que el protocol d’I2C a 100 kbps [11]. A me´s, aquest valor
de temps esta` mesurat per un corrent al LED de 2 mA, el qual tambe´ e´s excessiu.
5. En els ADC, el rellotge i els amplificadors operacionals so´n susceptibles als canvis en la
tensio´ d’alimentacio´. Aquests tres components, juguen un paper essencial en les mesures
de tensio´ i temperatura, per tant, conve´ cone`ixer el seu comportament el millor possible.
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Figura 3.3: Esquema ele`ctric d’un optoacoblador.
De fet, una alimentacio´ variable e´s una font potencial d’errors que s’ha d’evitar.
En definitiva, l’eleccio´ dels components esta` condicionada pel rang de tensio´ disponible. L’u´nic
avantatge d’alimentar-los tots sense convertidor, e´s l’estalvi de components.
Com a conclusio´, els inconvenients d’alimentar els components directament de la cel·la superen,
en consum i en qualitat del producte (referint-se a la velocitat d’adquisicio´ de dades), als avan-
tatges. Per tant, s’ha utilitzat un convertidor per que reguli la tensio´ de la cel·la a un valor
esta`ndard. La tipologia escollida e´s la buck-boost amb un valor de tensio´ a la sortida de 3,3 V.
Per u´ltim, la rapidesa amb la que operen els microcontroladors ve regida per un rellotge. Aquest
pot ser extern o pot estar integrat en el microcontrolador. Igual que succeeix amb la tensio´ de
refere`ncia interna dels ADC, la precisio´ dels rellotges integrats e´s molt inferior a la dels rellotges
externs. S’ha considerat afegir un rellotge extern.
3.2.3 Comunicacions
El protocol me´s habitual en el sector de l’automo`bil e´s el CAN. No obstant, al mercat no hi
ha microcontroladors amb el perife`ric CAN, aptes per el mo`dul. Per tant, s’ha de buscat una
alternativa a aquest protocol. En quant als perife`rics disponibles dels microcontroladors XLP
o ULP, els me´s habituals so´n I2C, SPI i RS-485 (realment accepta qualsevol esta`ndard RS-232,
RS-422 i RS-485 del protocol UART pero` l’u´nic multi-node e´s el RS-485). Les caracter´ıstiques
d’aquests protocols es presenten a la taula 3.4.
Hi ha protocols de comunicacio´ que requereixen un transceiver entre el microcontrolador i l’e-
lement amb el que es comuniquen. No obstant, les comunicacions entre mo`duls han d’estar
a¨ıllades, per tant, sempre hi ha un element entremig.
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En quan al mode d’operacio´, el me´s robust e´s el de RS-485. Les comunicacio´ diferencials so´n
me´s immunes als sorolls. D’altra banda, la ca`rrega d’un bus augmenta amb la longitud del cable
i el nu´mero de nodes. Com es pot veure a la taula 3.4, en la comunicacio´ I2C no es poden
superar els 400 pF. Aquesta dada l’estableix Philips semiconductors a [11]. En el RS-485, UL
fa refere`ncia a les unitats de ca`rrega (una UL equival a una impeda`ncia de 12 kOhms), que a la
pra`ctica es tradueix en no de transceivers.
En quan a la velocitat i estructura, tots so´n aptes.
A part de les caracter´ıstiques comparades intervenen altres factors que condicionen l’eleccio´
del protocol. Per exemple, l’SPI, no detecta prese`ncia de receptors ni es te´ un protocol per
saber si els missatges s’han rebut correctament o no. Per tant, aquesta opcio´ no s’ha considerat
adequada.
RS-485 SPI I2C
Driver extern S´ı No No
Mode d’operacio´ Diferencial Se`rie Se`rie
Velocitat de transmissio´ <10 Mbps <10 Mbps 100, 400 i 3400 kpbs
Max no de nodes >32 UL -
T´ıpicament
8, 128 o 1024
Estructura Bus Bus, Daisy-chain Bus
No de cables 4 >5 4
Taula 3.4: Comparativa dels protocols RS-485, SPI i I2C
Finalment el que ha fet decantar la balanc¸a ha sigut el corrent de fuga dels transceivers i
optoacobladors. Pel que fa als transceivers, el corrent de fuga e´s superior als 350 µA. En canvi,
els optoacobladors, concretament el de Texas Instruments iso1541, te´ un valor t´ıpic de 0,01 µA.
Per tant, el protocol de comunicacio´ que s’ha escollit e´s l’I2C.
En aquest punt les caracter´ıstiques del microcontrolador so´n:
• 1 pin pel balanc¸
• 2 o 3 entrades analo`giques
• Perife`ric I2C
• Alimentacio´ a 3,3 V
• Rellotge extern (2 pins)
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3.3 Mesures
En aquesta seccio´ es defineix l’etapa analo`gica de la captacio´ de la tensio´ de la cel·la i de la
temperatura. Pre`viament, ja s’ha argumentat que l’u´s d’un ADC extern, e´s necessari en cas que
l’ADC incorporat al microcontrolador no assoleixi la precisio´ desitjada, la qual e´s de 10 bits per
microcontroladors XLP o ULP. Pel que fa als errors permesos, un error absolut de tensio´, de
l’ordre de 10 mV, e´s acceptable, com exposa [3]. En canvi, l’error absolut de temperatura no e´s
tant cr´ıtic. Cal tenir en compte, que els u´ltims bits dels ADC acostumen a estar distorsionats
pel soroll. De fet, una pra`ctica habitual, e´s restar 2 bits pel ca`lcul de la resolucio´. Per tant,
en l’equacio´ 3.1, n pren el valor 8. En quan a la tensio´ de refere`ncia de l’ADC, l’ATtiny48,
per exemple, te´ integrada una refere`ncia d’1,1 V. En canvi, el PIC16LF1613 no en te´ cap tot i
que, generalment, la tensio´ d’alimentacio´ es pot usar com refere`ncia. Pel que fa a la precisio´,
l’ATtiny48 presenta una variacio´ del 10 %. En aquest cas, l’error absolut seria centenars de mV,
el qual e´s inadmissible. D’altra banda, la tensio´ de refere`ncia conve´ que sigui elevada per no
tenir problemes de soroll. S’ha incorporat una tensio´ de refere`ncia externa de 3 V.
3.3.1 Mesura de tensio´
El rang de tensio´ amb el que s’ha treballat, inclosos uns marges de seguretat, e´s de 1,8 a 5,2 V.
Llavors, la resolucio´ obtinguda amb l’equacio´ 3.1 e´s de 20,3 mV.
Resolucio´ =
∆V
2n
(3.1)
Aquesta precisio´ e´s acceptable, de totes maneres, el SoC varia aproximadament un 1 % per cada
1 mV en la zona me´s plana de la corba V-SoC, com exposa [12]. Per tant, per millorar la precisio´
es poden variar els dos para`metres de l’equacio´ 3.1. No obstant, s’ha decidit utilitzar l’ADC
integrat del microcontrolador, per tant, el nu´mero de bits no e´s pot variar, llavors el para`metre
∆V s’ha disminu¨ıt. Per aixo`, s’ha comparat la tensio´ de la cel·la amb una tensio´ de refere`ncia
positiva de 1,6 V. D’aquesta manera, el rang de tensio´ e´s inferior a 3,4 V. En aquest cas, la
resolucio´ e´s aproximadament de 14 mV en tot el rang, o de ±7 mV respecte la mitjana.
Per la captacio´ de senyal de tensio´, el mateix cable que alimenta el mo`dul s’ha utilitzat per
la lectura. En aquest cas, cal minimitzar la longitud del cable, ja que la pro`pia impeda`ncia
del cable provoca una caiguda de tensio´ que pot afectar a les lectures. A me´s, mitjanc¸ant un
amplificador operacional, s’ha adaptat el rang de tensio´ de la cel·la al del ADC, el qual e´s de 3
V.
3.3.2 Mesura de temperatura
Per fer el sensat de la temperatura s’ha escollit un termistor tipus NTC.
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Segons el tipus de cel·la i la disposicio´ d’aquestes en la bateria, la col·locacio´ o`ptima del sensor
e´s diferent. De totes maneres, la bateria objectiu, ja te´ una estructura preparada per introduir
els sensors de temperatura.
3.4 Balanc¸
El tipus de balanc¸ que es proposa per aquest disseny e´s el passiu. E´s simple d’implementar i
econo`mic. D’altra banda, els fabricants de bateries milloren les te`cniques de fabricacio´, i les
difere`ncies entre cel·les es redueixen cada vegada me´s, com exposa [3].
En quan a la quantitat d’energia que s’ha d’extreure durant el balanc¸, aquest depe`n del temps
que es disposi i de la difere`ncia de SoC entre cel·les. Com a exemple, el BMS Freemens, dissipa
1 W per cel·la i 365 mA, mentre que el s-BMS dissipa de 450 mA a 1 A. El BMS Freemens, s’ha
utilitzat al projecte del Formula Student, el qual s’ha realitzat a l’ETSEIB.
Per aquest disseny s’ha decidit dissipar 1 W de pote`ncia, els valors espec´ıfics es presenten al
cap´ıtol 4.
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Cap´ıtol 4
Disseny detallat i muntatge
Seguidament, s’exposa cada una de les parts hardware i software, que s’han elaborat per aquest
projecte.
4.1 Disseny Hardware
En aquesta seccio´, es presenta el disseny del mo`dul, i la placa de control que s’ha utilitzat. Per
u´ltim s’ha exposat el me`tode d’instal·lacio´ a la bateria.
4.1.1 Disseny de la PCB del mo`dul
Per l’elaboracio´ de la primera versio´ del mo`dul distribu¨ıt, s’ha elaborat una placa de circuit
impre`s (PCB) de forma ı´ntegra. Durant la realitzacio´, una premissa ha sigut distribuir els
elements de manera que l’a`rea de la PCB sigui la mı´nima possible. D’altra banda, el nom que
se li ha donat a la PCB e´s PIB per placa a l’interior de la bateria.
En la figura 4.1 es presenta la PCB sense components, mentre que, en la figura 4.2, s’han soldat
cada un dels components i s’ha dividit en mo`duls. Seguidament es descriuen els diferents mo`duls.
1. I2C a¨ıllat: el primer que destaca e´s que els connectors so´n encapsulats. S’ha escollit
aix´ı per minimitzar l’a`rea de metall exposat. La difere`ncia de tensio´ entre un mo`dul i la
resta pot arribar als centenars de Volts. Per aixo`, s’ha deixat una separacio´ de seguretat.
Per quantificar aquesta separacio´, s’ha consultat la normativa IEC 60950. Me´s avall, hi ha
l’optoacoblador per la comunicacio´ amb I2C. Finalment, s’ha utilitzat el component iso1541
de Texas Instruments, el qual te´ un corrent fix inferior als 10 µA. De totes maneres, com
el corrent d’alimentacio´ e´s d’entre 2 i 3 mA, s’ha decidit gestionar l’alimentacio´ d’aquest
per que sigui intermitent. L’alimentacio´ de l’optoacoblador s’ha controlat via software.
2. Adrec¸a del I2C: en aquest mo`dul s’ha col·locat un connector de quatre vies. Aquest, indica
el valor de l’adrec¸a del mo`dul que el microcontrolador pren pel bus I2C. Primerament, la
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Figura 4.1: PIB sense components.
quantitat de bits necessa`ria per distingir 16 cel·les de la bateria en binari e´s log2 16 = 4
bits. Per tant, les quatre vies indiquen el valor dels bits 0 a 3. Si hi ha un jumper a la
via, es correspon al valor 1. En cas contrari, es correspon al valor 0. Com a exemple,
l’adrec¸a de la figura 4.2 e´s la 0111 en binari o 7 en decimal, en canvi, l’adrec¸a de la vista
en detall de la figura 4.3, e´s 1001 en binari, o 9 en decimal. D’aquesta manera, en el cas
que s’hagi de substituir un mo`dul, l’assignacio´ de l’adrec¸a del I2C es fa via hardware i no
software. D’altra banda, un avantatge del protocol I2C, e´s que el ma`ster pot adrec¸ar-se a
tots els esclaus a la vegada. Aquest, ho fa mitjanc¸ant l’adrec¸a 0000, s’anomena general call
i s’ha utilitzat per, quan es tingui la resta del BMS, fer la sincronitzacio´ de lectures. El
mo`dul que no te´ cap jumper se li ha assignat, per software, l’adrec¸a 10000 en binari o 16
en decimal. Per a que el microcontrolador llegeixi l’adrec¸a indicada a les quatre vies, cal
disposar de 4 pins me´s. Per u´ltim, les resiste`ncies al voltant del connector s’encarreguen
de limitar el corrent. Aquestes prenen valors de MegaOhms perque` el corrent sigui inferior
a 1 µA.
3. Microcontrolador: com tot just s’acaba de comentar, i recordant les especificacions descri-
tes anteriorment, les caracter´ıstiques del microcontrolador so´n les segu¨ents:
- 1 pin pel balanc¸ + 4 pins per l’I2C
- 2 entrades analo`giques + 1 pin per la tensio´ de refere`ncia
- Perife`ric I2C (2 pins)
- Alimentacio´ de 3,3 V (1 pin per l’alimentacio´ i 1 pin per la refere`ncia negativa)
- Rellotge (2 pins)
El nu´mero total de pins e´s 14, sempre i quan hi pugui haver un pin diferent per cada
funcio´. El microcontrolador que s’ha escollit ha sigut el PIC16F1716. De fet, els ATtiny
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Figura 4.2: PIB amb els components soldats.
Figura 4.3: Detall dels components per indicar l’adrec¸a del I2C.
d’ATMEL i els PIC de Microchip eren els me´s adients. S’ha seleccionat els PIC per que
hi havia un intere`s afegit.
Com es pot veure a la figura 4.2, aquest te´ 28 pins, el doble des que fan falta. De fet, per
poder programar els microcontroladors PIC, so´n necessaris 3 pins. Aquesta programacio´,
es fa mitjanc¸ant el connector de la part superior d’aquest mo`dul. De fet, en un primer
moment es vas escollir el PIC16F1709, que te´ 20 pins, pero` aquests PICs, tenen un conflicte
al pin on es connecta la tensio´ de refere`ncia de l’ADC. Aquest pin, e´s un dels que s’utilitza
per programar el microcontrolador i, les possibles solucions que permeten utilitzar un
mateix pin amb dos funcions, introdueixen errors. Per tant, s’ha escollit la segu¨ent gama,
que e´s de 28 pins.
El rellotge que s’ha seleccionat e´s un cristall de 16 MHz.
4. Mesura de temperatura: la NTC escollida e´s de 22 kω i s’ha adaptat per que es pugui
introduir entre cel·les. El muntatge es pot veure en la 4.4. A me´s, un circuit addicional
linealitza la caracter´ıstica resiste`ncia-temperatura. Per u´ltim, per l’adaptacio´ de la senyal
s’ha afegit un amplificador operacional.
5. Mesura de tensio´: la senyal de tensio´ s’obte´ del mateix connector per on s’alimenta la PIB.
Com ja s’ha comentat, per reduir el rang de tensio´, s’ha afegit una tensio´ de 1,6 V en la
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Figura 4.4: PIB
refere`ncia negativa. Igual que en el mo`dul anterior, per l’adaptacio´ de la senyal s’ha afegit
un amplificador operacional.
6. I2C: Aquest mo`dul correspon a elements necessaris del protocol I2C.
7. Interruptor de l’energia: aquest interruptor, tipus MOSFET, alimenta l’etapa analo`gica
(mo`duls 4 i 5) i l’optoacoblador del I2C. D’aquesta manera s’aconsegueix minimitzar el
consum de cada mo`dul a nivells inferiors al mA. L’estrate`gia seguida es comenta me´s en
detall a la seccio´ 4.2. Per contra, s’introdueix una caiguda de tensio´ a la resiste`ncia del
MOSFET, Ron.
Amplificador
Operacional
MOSFET
Tensio´ de
refere`ncia
Circuit de Ta Optoacoblador Total
Corrent [µA] 2×240 10 6 64 3.600 4.160
Taula 4.1: Corrents en el pitjor dels casos dels diferents components de la part analo`gica
Tenint en compte el consum total exposat a la taula 4.1, el valor d’Ron proporcionat pel
fabricant, i l’equacio´ 4.1, la caiguda de tensio´ e´s de 187,2 µA. Les dades s’han extret dels
corresponents datasheets. Tenint en compte que la precisio´ que s’obte´ e´s de 14 mV, la
caiguda de tensio´ a Ron e´s negligible.
Von,MOSFET = Ron × IAnal+Opto (4.1)
8. Balanc¸: el balanc¸ s’ha realitzat de forma passiva amb una resiste`ncia de 27 Ω i 2 W. La
pote`ncia extreta s’ha limitat a 1 W, per tant, a partir de l’equacio´ 4.2 es calcula el valor
de la resiste`ncia. A partir del valor obtingut, s’ha agafat el valor esta`ndard me´s proper.
RBal >
(VBat,max)
2
1W
(4.2)
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 59
D’altra banda, en paral·lel, s’ha col·locat un LED, i una resiste`ncia per limitar el corrent.
Aquest LED, indica si algun mo`dul esta` balancejant. Per u´ltim un MOSFET tipus N
controla l’encesa del balanc¸.
9. Convertidor: el convertidor escollit e´s un buck-boost de Linear Technologies que do´na 3,3
V a la sortida i te´ un rang d’entrada de 1,8 a 5,5 V a l’entrada. Tot i que e´s habitual
utilitzar un LED per saber si el mo`dul esta` alimentat, el consum d’aquest no e´s gens
negligible. Per tant, s’ha decidit no posar-ne cap.
Com a elements addicionals, s’han col·locat punts de mesura (test-points) a les dues seccions
a¨ıllades per accedir co`modament a lectures de tensio´ realitzades amb un oscil·loscopi. A me´s,
els separadors s’han escollit de pla`stic per tenir a¨ıllament.
4.1.2 PCB de control
La funcionalitat de ma`ster s’ha assignat a la PCB de control 3n1 que ha disposat el CITCEA-
UPC, la qual es presenta a la figura 4.5. L’u´nica part del hardware que s’ha utilitzat de la 3n1
ha sigut el perife`ric I2C. Degut a que aquesta placa de control ha estat dissenyada amb altres
finalitats, s’han fet les modificacions pertinents per extreure el perife`ric I2C cap a l’exterior. En
quant a l’alimentacio´ de la 3n1, s’ha utilitzat una font externa de 24 V.
Figura 4.5: PCB de control model 3n1 proporcionada pel CITCEA-UPC
4.1.3 Instal·lacio´ a la bateria
La instal·lacio´ dels mo`duls a la cel·la no e´s igual d’o`ptima per formats de cel·la diferents. Tampoc
ho e´s en disposicions a l’espai diferents. En aquest cas, la bateria objectiu presenta cel·les
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prisma`tiques. Finalment, s’han fixat els mo`duls a la bateria pels separadors de pla`stic mitjanc¸ant
silicona. Seguidament, s’han connectat els mo`duls i la placa de control mitjanc¸ant flat cable. En
quan a la placa de control, aquesta s’ha col·locat a l’exterior de la bateria.
A la bateria, hi ha una estructura meta`l·lica als borns de cada grup de cel·les en paral·lel.
Aquesta estructura, disposa de connectors mascle del tipus fast-on. Per aixo`, la connexio´ dels
cables de l’alimentacio´ a la bateria, s’ha realitzat mitjanc¸ant aquests connectors.
Durant la instal·lacio´, s’ha procurat en tot moment no situar cap element meta`l·lic a sobre de
la bateria per tal d’evitar riscs.
4.2 Disseny software
El software implementat al microcontrolador del mo`dul, s’encarrega de gestionar l’etapa analo`gica,
el balanc¸, i la comunicacio´ amb el ma`ster. En canvi, el software implementat al ma`ster, executa
el protocol de la transfere`ncia de missatges. Seguidament, s’explica com s’ha implementat el
software a cada mo`dul i al ma`ster.
4.2.1 Mo`dul
Per programar el PIC, s’ha utilitzat el PICKIT 3 de Microchip. Per aixo`, s’ha adaptat el
connector del PICKIT 3 amb el de la PIB mitjanc¸ant el muntatge de la figura 4.8. El programa
que s’ha utilitzat per escriure el codi, ha sigut el MPLABX. Finalment, s’ha bolcat el codi a
cada un dels mo`duls.
En quan al consum dels mo`duls, s’ha dissenyat una estrate`gia per tal d’evitar que sigui superior al
mA. Per aixo`, s’ha utilitzat el watchdog, un comptador de buit bits integrat al microcontrolador,
que genera una interrupcio´ al final de cada per´ıode. Aquesta interrupcio´, s’ha utilitzat per
controlar l’alimentacio´ de la part analo`gica i de l’optoacoblador de l’I2C. De fet, quan es genera
la interrupcio´, el microcontrolador es desperta (deixa d’estar en sleep mode per estar en active
mode) i entra al programa principal, el main. El diagrama de blocs del main es presenta a la
figura 4.6. A me´s, quan el ma`ster s’adrec¸a a un mo`dul mitjanc¸ant I2C, tambe´ es genera una
interrupcio´, l’esquema de blocs del qual es presenta a la figura 4.7.
En el main, es distingeixen dos apartats:
• Codi de proteccio´: si el PIC esta` me´s de dos segons en mode actiu, hi ha hagut algun error
de comunicacio´ amb el ma`ster. Llavors, el PIC entra en mode de baix consum o sleep
mode i es programa el per´ıode del watchdog a 2 segons.
• Estrate`gia de consum: un cop s’ha avisa’t a tots els mo`duls que s’iniciara` la transmissio´
de dades mitjanc¸ant la general call, el byte posterior indica la frequ¨e`ncia en que reiniciara`
la transmissio´. En cas que el byte esmentat assigni el mode Idle (Idle correspon al byte
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0xFF en hexadecimal), el per´ıode del watchdog es canviara` a 128 ms. Un cop despert, si
passat 10 ms no s’ha rebut cap missatge del ma`ster, retornara` al mode de baix consum.
D’altra banda, si s’assigna el mode Sleep (Sleep correspon al byte 0x00 en hexadecimal),
el per´ıode del watchdog es canviara` a 2 s. Un cop despert, si passat 70 ms no rep cap
missatge del ma`ster, se’n tornara` al mode de baix consum.
Pel que fa a la sincronitzacio´ de les lectures, es faran un cop s’ha rebut el byte posterior a la
general call.
En quan a la comunicacio´ individual, el primer byte indica el segu¨ent: els quatre primers bits
determinen l’estat de l’interruptor del balanc¸; els u´ltims quatre, si s’ha de fer la lectura de
temperatura. De fet, la lectura de temperatura no cal que sigui tant frequ¨ent com la de tensio´.
Finalment, es transfereix la lectura de la tensio´. En cas que el ma`ster ho hagi sol·licitat, tambe´
es transfereix la de temperatura.
4.2.2 Ma`ster
El microcontrolador de la placa de control e´s un Concerto de Texas Instruments. Aquest,
te´ dos nuclis: l’ARM, dedicat als perife`rics de comunicacio´, i el C28, amb gran rapidesa de
ca`lcul. L’ARM nome´s espera la ordre per iniciar la comunicacio´ I2C. Aquesta ordre, li mana
el C28 mitjanc¸ant interrupcions generades amb les IPC (sigles corresponents a Inter-Processor
Comunication). Les interrupcions de les IPC, permeten fer la crida de funcions i enviar dades
des d’un nucli a l’altre. A la figura 4.9, es presenta l’esquema de blocs de la captacio´ de dades
que s’ha implementat al ma`ster. En aquest, el bloc del Timer, inicia el proce´s de captacio´ de
dades al final de cada per´ıode. Aquest per´ıode, s’ha fixat a 10 minuts, quan la bateria esta` en el
mode de baix consum, i a 152 ms, altrament. Al final d’aquest, el C28 genera una interrupcio´ a
l’ARM per iniciar la transmissio´ de dades. Un cop han finalitzat les lectures, l’ARM transmet les
dades al C28. Per u´ltim, nome´s s’actualitzaran les dades si s’han rebut correctament. Aquesta
funcio´ la realitza el bloc Filtre.
Pel que fa a l’equilibrat de cel·les, la ordre de balancejar es fara` manualment. Aquest proce´s, es
pot dur a terme gra`cies al JTAG V2 proporcionat pel CITCEA-UPC, que, a part de programar el
microcontrolador, permet modificar variables i cone`ixer-ne el seu valor en temps real. Aquestes
accions es duen a terme a la watch window del Code Composer, el qual s’ha utilitzat per escriure
el codi.
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Figura 4.6: Diagrama de blocs del programa i de la funcio´ Bal Temp. T s e´s una variable que
equival a 4 s, T d i a 10 ms, i T d s a 70 ms.
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Figura 4.7: Diagrama de blocs de la interrupcio´ del I2C. Temp OK e´s una variable booleana
que pren el valor true quan s’ha de fer la lectura de la temperatura. El valor del byte posterior
a la general call determina el mode.
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Figura 4.8: Muntatge per connectar el PICKIT 3 amb la PIB.
Figura 4.9: Esquema de blocs de la captacio´ de dades implementat al microcontrolador de la
placa de control.
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Cap´ıtol 5
Proves experimentals
Seguidament, es descriuen les proves que s’han realitzat. En aquestes, es valida la precisio´ de
les lectures de tensio´, la transfere`ncia de dades mitjanc¸ant el protocol I2C, es mesura el corrent
consumit de cada mo`dul en diferents situacions, es fa un ana`lisis te`rmic i es realitza la posada
en marxa. Finalment, s’exposen les especificacions dels mo`duls en una taula resum.
5.1 Gestio´ de l’energia
L’estrate`gia per disminuir el corrent consumit, com s’ha explicat a la seccio´ 4.2, consisteix en
obrir i tancar l’interruptor que deixa passar corrent a l’etapa analo`gica i a l’optoacoblador. Els
temps en que esta` obert i tancat varien segons el mode idle o sleep i la forma d’ona que presenta
l’alimentacio´ e´s la de les figures 5.1 i 5.2 respectivament.
Figura 5.1: Captura de pantalla de l’oscil·loscopi quan el PIC esta` en mode idle.
Experimentalment, es pot observar com el per´ıode de la interrupcio´ del PIC e´s lleugerament
superior a l’esperat. Els per´ıodes que s’han assignat, tenint en compte el per´ıode del watchdog
i el temps en espera, so´n 138 ms i 2,07 segons, en canvi, els per´ıodes reals so´n 140 ms i 2,140 s
respectivament.
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Figura 5.2: Captura de pantalla de l’oscil·loscopi quan el PIC esta` en mode sleep.
5.2 Lectures de tensio´
Per fer el ca`lcul de la precisio´ de les lectures de tensio´, s’han fet 1000 mesures amb el mo`dul
alimentat a una tensio´ constant de 3,655 V. Les lectures de l’ADC s’han importat a l’Excel i
s’ha calculat la mitjana i la desviacio´ esta`ndard. Els resultats obtinguts es presenten a la taula
5.1.
Mitjana 3,651 V
Desviacio´ esta`ndard ±6,6 mV
Taula 5.1: Mitjana i desviacio´ esta`ndard d’un mo`dul alimentat a 3,655 V
Respecta la mitjana, l’error es pot reduir si es calibra la mesura. En canvi, la desviacio´ esta`ndard
e´s inferior a la teo`rica, la qual s’ha calculat a la seccio´ 3.3 amb un valor de ±7 mV. Aquesta
difere`ncia, pot ser degut a que la resolucio´ real de l’ADC e´s lleugerament superior a 8 bits.
5.3 Comunicacio´ I2C
Per comprovar que es reben els missatges correctament, s’ha afegit una variable software que
compte els missatges rebuts. D’altra banda, s’ha sincronitzat manualment l’inici de la transmis-
sio´ amb un crono`metre. Posteriorment, s’ha parat el crono`metre i s’ha observat el valor de la
variable software. El resultat es presenta a la taula 5.2.
L’interval de temps de recepcio´ de dades, e´s superior a la consigna del per´ıode d’interrupcio´
del Timer, el qual e´s de 150 ms. Per tant, la sincronitzacio´ entre el ma`ster i els mo`duls no es
produeix, correctament, a cada per´ıode.
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No de missatges rebuts 89
Temps 20,24 s
Mitjana
4,4 lectures / s
240 ms / lectura
Taula 5.2: Ca`lcul del nu´mero de lectures per segon
5.4 Ana`lisis te`rmic
Com es tracte de mo`duls de molt baixa pote`ncia, que estan en el mode de baix consum la major
part del temps, l’u´nic ana`lisis te`rmic destacable e´s a la resiste`ncia de balanc¸. En quan a la
pote`ncia dissipada, les cel·les de la bateria es troben a 3,26 V, per tant, segons l’equacio´ 5.1, la
resiste`ncia dissipa 0,4 W.
Pdiss =
V 2
RBal
(5.1)
Pel que fa a la temperatura, la resiste`ncia arriba pra`cticament a 90 oC, tal com es pot apreciar
a la figura 5.3. Consequ¨entment, l’augment de temperatura pot distorsionar, lleugerament,
les lectures de tensio´ i de corrent. Aquesta fotografia, s’ha realitzat amb una ca`mera te`rmica
proporcionada pel CITCEA-UPC.
Figura 5.3: Fotografia te`rmica de la PIB quan balanceja.
5.5 Mesura de corrent consumit
El muntatge per calcular el corrent es presenta a la figura 5.4. Seguidament, amb un oscil·loscopi
i una resiste`ncia de 32,6 Ω, s’ha mesura la caiguda de tensio´ a la resiste`ncia. Posteriorment, a
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partir de la llei d’Ohm, la qual es presenta a l’equacio´ 5.2, es calcula el corrent.
Degut a que l’eficie`ncia energe`tica del convertidor varia segons la tensio´ d’entrada, s’ha mesurat
el corrent per nivells diferents de tensio´. A me´s, s’ha mesurat el corrent per parts. Inicialment,
s’ha mesurat el corrent consumit pel convertidor, i, posteriorment, s’han afegit les deme´s parts.
D’aquesta manera, es pot apreciar l’augment del consum que aporta cada part. Les mesures
es presenten a la taula 5.3. Pel que fa a l’etapa analo`gica, es distingeixen el consum quan
l’interruptor esta` tancat, i quan l’interruptor esta` obert.
I =
V
R
(5.2)
Valors Unitats
Tensio´ d’entrada 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2 4,7 5,2 V
Buck-boost 167 182 167 167 158 158 167
µA
+ circuit de balanc¸ 175 167 167 161 167 167 158
+ etapa analo`gica (tancat) 912 790 699 644 778 4.347 15.562
+ etapa analo`gica (obert) 213 198 198 188 182 182 182
PIB sense optoacoblador 228 198 198 198 190 198 182
+ optoacoblador 4.073 3.191 2.827 2.401 1945 1.641 1.535
+ gestio´ d’energia (actiu) 1.277 912 805 714 663 547 517
+ gestio´ d’energia (sleep) 530 419 389 395 334 304 304
Taula 5.3: Valors del corrent consumit d’un mo`dul
Com es pot veure a la taula 5.3, en alguns casos, el corrent pren valors inferiors despre´s d’afegir
components. Aquest fenomen, e´s degut a la variabilitat de les mesures. El valor s’ha obtingut
del propi oscil·loscopi.
A destacar, quan l’interruptor esta` tancat, el consum augmenta considerablement. De totes
maneres, e´s inferior a 1 mA, exceptuant per 4,7 i 5,2 V, les quals so´n situacions extremes que no
es donaran mai a una cel·la de liti. D’altra banda, es pot comprovar com, si no fos per la gestio´
de l’energia, el consum seria d’uns pocs mA en sleep, el qual e´s excessiu. D’altra banda, amb la
gestio´ d’energia en actiu, el consum e´s en general per sota el mA. No obstant, a tensions baixes,
quan la bateria esta` me´s descarregada, el consum supera el mA. De totes maneres, el consum
me´s cr´ıtic, e´s el corresponen al mode de baix consum. Aquest, pren un valor ma`xim de 530 µA.
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Figura 5.4: Me`tode de mesura del corrent consumit.
5.6 Posada en marxa
Fins la posada en marxa, la qual es presenta a la figura 5.5, no s’ha fet la prova amb els 16
mo`duls penjant del bus I2C. Anteriorment, les proves s’han realitzat individualment. Amb el
muntatge complet, pel que fa a la transmissio´ de dades, les lectures de tensio´ i temperatura
s’han rebut correctament i el valor d’aquestes s’ha obtingut a trave´s de la watch window. Com
a exemple, s’ha fet una captura de pantalla, la qual es presenta a la figura 5.7. En aquesta,
cada mo`dul te´ assignat l’adrec¸a, la tensio´ de la cel·la, la resiste`ncia interna (la qual no s’ha
calculat), la lectura de temperatura i un para`metre que indica si el mo`dul corresponent esta`
balancejant. Com a exemple, des de la watch window, s’ha modificat el valor del para`metre bal
a 1, corresponen al mo`dul 8. El resultat es presenta a la figura 5.6, on el LED del mo`dul 8 es
mante´ ence`s.
Figura 5.5: Disposicio´ del muntatge a la bateria
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Figura 5.6: Vista en detall de la PCB 8
5.7 Especificacions
Despre´s d’haver realitzat les proves pertinents per la part d’adquisicio´ de dades dissenyada en
aquest projecte, s’obte´ les especificacions que es presenten a la taula 5.4.
Unitats
Precisio´ de lectures de tensio´ ± 6,6 mV
Consum en actiu <1,3 mA
Consum en baix consum <600 µA
Tensio´ d’entrada 1,8 - 5,2 V
Comunicacio´ I2C a 100 kbps
Actualitzacio´ de dades 240 ms
Taula 5.4: Especificacions de la part d’adquisicio´ de dades
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Figura 5.7: Watch window amb els para`metres de les cel·les, la PIB 8 esta` balancejant
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Cap´ıtol 6
Ana`lisis econo`mic i impacte
mediambiental
6.1 Estudi econo`mic
A continuacio´ es presenta l’ana`lisi econo`mic d’aquest projecte. S’ha dividit en tres partides:
recursos humans, recursos materials i recursos I+D. Finalment es presenta el cost total del
projecte.
6.1.1 Recursos humans
En recursos humans es comptabilitzen les hores invertides en el projecte, desglossades en diferents
tasques. Els costos imputables a aquestes tasques es presenten a la taula 6.1.
Tasca Preu per hora [e/h] Hores dedicades [h] Cost [e]
Investigacio´ 45,00 480 21.600,00
Disseny conceptual 45,00 480 21.600,00
Disseny del hardware 45,00 400 18.000,00
Construccio´ dels mo`duls 30,00 120 3.600,00
Programacio´ y proves 45,00 560 25.200,00
Redaccio´ del projecte 45,00 160 7.200,00
Subtotal 2200 97.200,00
IVA [21%] 20.412,00
Total 117.612,00
Taula 6.1: Costos dels recursos humans.
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6.1.2 Recursos materials
En la partida de recursos humans es comptabilitzaran els components necessaris per la realitzacio´
del muntatge i el dels mo`duls. Els costos desglossats es presentes a la taula 6.2.
Concepte Preu [e/u] Quantitat Cost [e]
PIB 28,00 16 448,00
Placa de control (3n1) 750,00 1 750,00
Components varis 50,00 1 50,00
Subtotal 1.248,00
IVA [21%] 262,08
Total 1.510,08
Taula 6.2: Costos dels recursos materials.
6.1.3 Recursos I+D
Com a recursos de I+D s’han comptabilitzat els programes per elaborar el disseny conceptual i
la programacio´. Tambe´ es comptabilitza materials auxiliars necessaris per dur a terme les proves
i l’elaboracio´ del projecte. Els costos desglossats es presenten a la taula 6.3.
Concepte Preu [e] Amortitzacio´ Temps de empleo Cost [e]
Ordenador de taula 200,00 5 anys 1 any, 3 mesos 50,00
Software de disseny de PCB 1.0000,00 5 anys 8 mesos 1333,33
Code Composer Studio Gratu¨ıt 0,00
Programador JTAG V2 200 5 anys 5 mesos 16,67
Programador PicKIT3 47,95 5 anys 5 mesos 3,99
Oscil·loscopi 6.000,00 10 anys 5 mesos 250,00
Font d’alimentacio´ a 24 V 1.000,00 10 anys 5 mesos 41,67
Estacio´ de soldadura 1.500 5 anys 3 mesos 75,00
Mult´ımetre 143,16 5 anys 5 mesos 11,93
Subtotal 1.782,59
IVA [21%] 374,34
Total 2.156,94
Taula 6.3: Costos dels recursos I+D.
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6.1.4 Cost total
Com a resum, el cost total, desglossat en les tres partides anteriors, es presenta a la taula 6.4.
Concepte Cost [e]
Recursos humans 117.612,00
Recursos materials 1.510,08
Recurss I+D 2.156,94
Total 121.279,02
Taula 6.4: Cost total del projecte.
6.2 Impacte ambiental
Quan es considera que les bateries de liti ja no tenen vida u´til, ja no es poden recuperar. De fet,
el reciclatge d’aquestes no es considera prioritari degut al cost i a l’abunda`ncia de materials [13].
El BMS permet allargar la vida u´til de les bateries i, consequ¨entment, disminueix la frequ¨e`ncia
de generacio´ de residus.
En les bateries de liti de gran capacitat, les tensions i els corrents so´n elevats. Per aquest projecte
s’ha consultat la normativa IEC 60950 per dimensionar la separacio´ entre pistes a la PCB.
6.2.1 Normativa RoHS
La Directiva 2002/95/CE de restriccio´ de certes substa`ncies perilloses en aparells ele`ctrics i
electro`nics, RoHS (de l’angle`s, Restriction of Hazardous Substances), es va aprovar el Febrer del
2003 per la Unio´ Europea i va entrar en vigor l’1 de Juliol de 2006. La normativa restringeix
l’u´s de sis materials perillosos en la fabricacio´ de diferents tipus d’aparells ele`ctrics i electro`nics
que so´n: plom, mercuri, cadmi, crom VI, PBB (polibromobifenilo´s) i PBDE (polibromodifenil
e`ter).
Els components que s’han escollit en aquest projecte compleixen la normativa.
6.2.2 Normativa RAEE
La normativa de Reciclatge d’Aparells Ele`ctrics i Electrote`cnics (RAEE), provinent de la di-
rectiva 2002/96/EC, e´s una llei en vigor des del 13 d’agost del 2005 en tot l’a`mbit de la Unio´
Europea. Aquesta, te´ com a objectiu promoure el reciclatge, la reutilitzacio´ i la recuperacio´
dels residus d’aquests equips per tal de reduir la contaminacio´. El mo`dul utilitzat en aquest
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projecte esta` format per elements fa`cilment reemplac¸ables en cas d’avaria per ser sotmesos al
corresponent proces de reciclatge. Aquests estan units amb soldadures d’estany, de manera que
en cas de desmantellament, la majoria dels components es podrien reutilitzar en altres muntat-
ges. D’altra banda, aquest muntatge pot ser utilitzat en un futur en altres projectes, assegurant
la seva reutilitzacio´ fora de l’a`mbit d’aquest projecte.
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Conclusions
En aquest projecte s’han estudiat les caracter´ıstiques i funcions dels BMS per bateries de liti. A
me´s, s’ha dissenyat i constru¨ıt la part d’adquisicio´ de dades d’un BMS distribu¨ıt. En el proce´s,
s’han descrit les caracter´ıstiques de les diferents tipologies i s’ha justificat l’eleccio´ de la tipologia
distribu¨ıda.
S’ha desenvolupat un codi C per gestionar les comunicacions entre els esclaus i el ma`ster, aix´ı
com la correcte recepcio´ de dades. Aquests, s’han implementat a un microcontrolador de Texas
Instruments, el qual actua de ma`ster, i a un microcontrolador de Microchip, el qual actua
d’esclau.
Posteriorment s’ha instal·lat el sistema a una bateria per provar el funcionament d’aquest.
Finalment, s’ha realitzat l’ana`lisi econo`mic del projecte i s’ha presentat l’impacte ambiental del
producte realitzat.
Les conclusions a les que s’arriben despre´s de finalitzar aquest projecte es citen a continuacio´:
• S’ha assolit l’objectiu de construir un sistema funcional per l’adquisicio´ de dades d’un
BMS. La tipologia d’aquest s’ha escollit distribu¨ıda per tal de tenir la major escalabilitat.
Les especificacions dels mo`duls compleixen els requeriments esperats, es poden alimentar
de 1,8 a 5,2 V, tenen una precisio´ de ±6,6 mV, i el corrent en el mode de baix consum no
supera els 600 µA.
• S’ha apre´s estrate`gies per minimitzar el consum d’aparells alimentats amb bateries a nivell
hardware i a nivell software. Tambe´, s’han adquirit coneixements per la programacio´ en
llenguatge C a nuclis del tipus ARM.
• S’ha desenvolupat un software per comunicar microcontroladors amb el protocol I2C i
s’ha validat el correcte funcionament d’aquest. S’ha escollit el protocol I2C ja que, dels
protocols estudiats, te´ un consum i quantitat de cables inferior. Tambe´, s’ha dissenyat un
software per comunicar dos nuclis d’un mateix microcontrolador.
• Per u´ltim, s’ha apre`s sobre el disseny de circuits integrats i te`cniques per minimitzar el
soroll de les senyals a mesurar.
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Futures l´ınies de treball
A continuacio´ es presenten les possibles l´ınies de treball que es poden dur a terme despre´s
d’aquest projecte:
• Dissenyar i construir una placa de control, amb els components necessaris per completar
el hardware d’un BMS.
• Pel que fa al software, els algoritmes de control per poder controlar la ca`rrega i la desca`rrega
de la bateria, so´n de gran importa`ncia. Seria interessant desenvolupar el codi per validar
el disseny d’aquest projecte.
• Un cop es tingui el hardware i el software complets, seria interessant disposar d’un equip
capac¸ de carregar i descarregar la bateria.
• Ja que en aquest projecte s’ha prioritzat l’escalabilitat, seria interessant buscar un disseny
on es busqui un compromı´s consum-escalabilitat me´s orientat a minimitzar el consum.
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projecte en les seves instal·lacions. La formacio´ te`cnica i humana han sigut me´s enriquidors del
que em podria imaginar mai.
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del despatx de Mecatro`nica -1, que han aconseguit que cada dia tingui ganes de tornar.
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fa`cil. De la mateixa manera, m’agradaria agrair la hospitalitat i la confianc¸a que m’ha ofert la
famı´lia de la Mar Gine´.
No em puc oblidar de tots el meus amics que han perme`s que el viatge universitari sigui tan
agradable i enriquidor.
Finalment, agrair el suport incondicional de la Mar Gine´ que cada dia em transmet un somriure
i em fa la vida me´s fa`cil.
Pau Go´rriz Hereu
82 Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 83
Bibliografia
[1] Barrie Lawson. http://www.mpoweruk.com. 24
[2] John M. Miller. Propulsion Systems for Hybrid Vehicles. Number 45 in Power and Energy.
Institution of Engineering and Technology, 2004. 19, 21, 23, 24, 25
[3] David Andrae. Battery Management Systems for Large Lithium-Ion Battery Packs. AR-
TECH HOUSE, 2010. 19, 20, 25, 26, 30, 31, 33, 37, 45, 53, 54
[4] James. Electric Vehicle Technology Explained. Wiley-Blackwell, 2003. 21, 23, 25
[5] M.P. Kazmierkowski. Electric power systems (review of ”modern electric, hybrid electric,
and fuel cell vehicles: Fundamentals, theory, and design, second edition ; ehsani, y.g. and
emadi, a.; 2010) [book news]. Industrial Electronics Magazine, IEEE, 4(1):75–75, March
2010. 22, 24, 25
[6] Professor Jeff Dahn. Why do li-ion batteries die? - and how to improve the situation? WIN
seminar, Juliol 2013. 23
[7] Toyota Prius ebrochure, 2015. 24
[8] Toyota Prius Plug-In Hybrid ebrochure, 2015. 24
[9] Honda ebrochure insight-hybrid specifications, 2014. 24
[10] Phillip Weicker. A Systems Approach to Lithium-Ion Battery Management. AETECH
HOUSE, 2014. 26, 30, 35, 40, 41
[11] Phillips semiconductors. The I2C-bus specification. Phillips semiconductors, Gener 2000.
Version 2.1. 50, 52
[12] Yevgen Barsukov; Jinrong Qian. Battery Power Management for Portable Devices. AR-
TECH HOUSE, 2013. 53
[13] http://www.waste-management-world.com/articles/print/volume-12/issue-4/features/the-
lithium-battery-recycling-challenge.html. 75
Pau Go´rriz Hereu
84 Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat
Pau Go´rriz Hereu
Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat 85
Annexes
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Annex A
Software proposat per la placa de
control
A.1 Ma`quina d’estats
En el software que s’ha implementat al ma`ster, s’ha proposat una ma`quina d’estats de la bateria.
Aquesta ma`quina d’estats, la qual es presenta a la figura A.1, es divideix en sis:
• Alarma: e´s l’estat per defecte i, altrament, s’entra en aquest estat si s’han superat els
l´ımits descrits a la seccio´ A.2. En aquest, es paren totes les activitats de la bateria i,
tambe´, la comunicacio´ amb els mo`duls.
• Sleep: s’entra en aquest estat quan no s’esta` utilitzant la bateria pero` es vol seguir prenent
dades. En aquest cas, s’actualitzaran les dades cada deu minuts per reduir el consum, i
per que la variabilitat de la tensio´ e´s molt baixa al llarg del temps.
• Idle: e´s el mode de funcionament a partir del qual es pot entrar a qualsevol estat (ex-
ceptuant Balance). En aquest, el BMS esta` esperant les ordres del usuari per carregar,
descarregar, apagar la bateria (Sleep), simplement prendre dades de la bateria, o fins i tot
desconnectar el BMS (llavors correspon a l’estat Alarma). Pel que fa a la frequ¨e`ncia en
que s’actualitzen les dades, el ma`ster les sol·licitara` cada 152 ms.
• Charge: un cop, des de l’estat Idle, la bateria esta` preparada per carregar-se, s’entra en
aquest estat, en el qual es tanca el contactor de ca`rrega de la bateria.
• Discharge: es procedeix ana`logament a l’estat de Charge.
• Balance: nome´s s’hi accedeix des de l’estat de ca`rrega. Si l’algoritme de control considera
que s’han de balancejar algunes cel·les abans de seguir amb la ca`rrega, es tancara` el
contactor de ca`rrega i es procedira` a fer el balanc¸.
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Figura A.1: Ma`quina d’estats del ma`ster proposat
A.2 Alarmes
Les alarmes que s’han d’implementar en els algoritmes de control, les quals farien obrir els
contactor de ca`rrega i desca`rrega de la bateria, s’han extret de la fulla de dades de la bateria.
Aquestes so´n:
• Temperatura alta: la temperatura no pot superar els 45 oC.
• Temperatura baixa (carregant): la temperatura ha de ser superior als 3 oC.
• Temperatura baixa (descarregant): la temperatura ha de ser superior als -2 oC.
• Difere`ncia de temperatura entre cel·les: no pot haver una difere`ncia de me´s de 9 oC.
• Corrent alt (carregant): el corrent no pot ser superior a 50 A me´s de 10 segons.
• Corrent alt (descarregant): el corrent no pot ser superior a 50 A me´s de 10 segons.
• Tensio´ alta: la tensio´ de la cel·la no pot superar els 3,5 V
• Tensio´ baixa: la tensio´ de la cel·la no pot ser inferior a 3,05 V
• SoC massa alt: el SoC no pot ser superior al 94 %
• Soc massa baix: el SoC no pot ser inferior al 7 %
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Annex B
I2C
B.1 Protocol I2C
El protocol I2C (de l’angle`s Inter-Integrated Circuit), e´s un bus de comunicacions en se`rie. La
empresa que el va inventar e´s Phillips Semiconductor (actualment NXP Semiconductors) l’any
1982. Als inicis, la velocitat de transmissio´ de bits era de fins 100 kbps, i ha augmentat fins
arribar a varis Mbps. Pel que fa als components, han de tenir pins en open-drain per poder
utilitzar les l´ınies bidireccionals SDA (de l’angle`s, Serial Data Line), i SCL (de l’angle`s, Serial
Clock Line). Aquestes dues l´ınies, es connectaran a una tensio´ constant, t´ıpicament de 5 V o 3,3
V, mitjanc¸ant resiste`ncies. A la figura B.1 es presenta un exemple de la configuracio´ esmentada.
Com es pot observar, aquest protocol permet que hi hagi me´s d’un ma`ster en un mateix bus.
Figura B.1: Exemple d’una aplicacio´ amb bus I2C.
B.1.1 Protocol dels missatges I2C
Els missatges d’aquest protocol s’envien en grups de 9 bits, a me´s, tot missatge comenc¸a amb
un START i acaba amb un STOP. Despre´s que s’hagi enviat l’START, segueixen 7 bits, corres-
ponents a l’adrec¸a de l’esclau el qual es vol adrec¸ar, i un bit me´s. Aquest u´ltim bit li indica a
Pau Go´rriz Hereu
90 Disseny i implementacio´ d’un BMS per una bateria de liti de gran capacitat
l’esclau si vol escriure (el bit e´s un 0) o si vol llegir (el bit e´s un 1). Seguidament, si l’esclau en
qu¨estio´ ha rebut correctament el missatge enviara` un ACK bit, el qual correspon a un 0.
Quan el ma`ster escriu, cada 8 bits, l’esclau enviara` l’ACK bit fins que s’envii un STOP. En
l’altre situacio´, quan el ma`ster esta` llegint, sera` el ma`ster qui envii l’ACK bit. No obstant, per
indicar a l’esclau que ja no vol llegir me´s missatges, l’u´ltim ACK bit sera` un 1 en comptes d’un
0. Finalment, s’enviara` un STOP.
En alguns casos, els components responen a l’adrec¸a 0x00 (corresponent a 0 en hexadecimal), la
qual rep el nom de generall call. Aquesta adrec¸a, permet transmetre un o me´s missatge a tots
els esclaus a la vegada.
Com a exemple, en la figura B.2 es presenta l’estructura d’un missatge en el qual el ma`ster
llegeix dos bits d’informacio´. La figura s’ha extret del datasheet del PIC que s’ha utilitzat en
els mo`duls.
Figura B.2: Exemple de l’estructura d’un missatge amb el protocol I2C.
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Annex C
Documents de la PCB del mo`dul
En un disseny inicial, l’alimentacio´ de l’optoacoblador era constant. Per evitar-ho es va tallar
la pista de la PCB que l’alimentava i es va connectar, soldant un cable, a la sortida del del
MOSFET que alimenta l’etapa analo`gica. Pel que fa al disseny de la PCB, a la figura C.1 es
mostren la top view i la bottom view del mo`dul, i a la figura C.2 es mostra l’esquema de la placa
PIB dissenyada.
(a) Top view (b) Bottom view
Figura C.1: Diferents vistes de la PCB del mo`dul.
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Figura C.2: Esquema`tic de la PIB
Pau Go´rriz Hereu
